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Re´sume´
L’hydrodynamique radiative est le domaine dans lequel gaz et rayon-
nement interagissent dynamiquement. Ses champs d’application sont tre`s
vastes, de l’astrophysique a` la fusion par confinement inertiel.
Au cours de cette the`se, un code nume´rique paralle`le tridimensionnel
d’hydrodynamique radiative baptise´ HERACLES a e´te´ de´veloppe´. Il s’ap-
puie sur le mode`le M1 de´veloppe´ a` l’universite´ de Bordeaux I qui permet de
prendre en compte de fortes anisotropies du champ de rayonnement. Il a de
plus e´te´ paralle´lise´ avec la bibliothe`que MPI afin de pouvoir eˆtre utilise´ sur
de tre`s grands ordinateurs paralle`les a` me´moire distribue´e. De nombreux
tests ont permis de montrer qu’HERACLES peut de´crire une grande va-
rie´te´ de conditions physiques, y compris le re´gime semi-transparent et la
diffusion physique des photons, et qu’il donne des re´sultats comparables a`
ceux des codes Monte-Carlo re´solvant exactement l’e´quation du transfert.
HERACLES a ensuite e´te´ utilise´ dans deux the´matiques particulie`res.
Une premie`re application de ce code a concerne´ les chocs radiatifs. Ce
sont des phe´nome`nes astrophysiques ayant lieu dans des domaines varie´s
comme la formation d’e´toiles, l’explosion des supernovæ... Afin de mieux
comprendre ces observations, des e´tudes expe´rimentales sont mene´es graˆce
aux lasers de puissance pour reproduire des chocs radiatifs sur Terre. HE-
RACLES a permis de mettre en e´vidence l’influence de diffe´rents parame`tres
sur l’e´volution du front de choc et du pre´curseur radiatif : le rapport de la
largeur du canal dans lequel se propage le choc sur le libre parcours moyen
de photons, l’albe´do des parois... Apre`s cette e´tude nume´rique, nous avons
utilise´ le code comme un outil de diagnostic d’une expe´rience re´alise´e avec
le laser PALS de Prague. HERACLES a permis de reproduire la courbe de
de´ce´le´ration du pre´curseur observe´e dans l’expe´rience ainsi que le rapport
de transmission du diagnostic transverse.
Nous avons ensuite applique´ ce code a` une deuxie`me the´matique : les jets
mole´culaires d’e´toiles jeunes. Lors de leur formation, les e´toiles ge´ne`rent de
puissants jets qui interagissent avec le nuage mole´culaire environnant. Les
mode`les utilise´s jusqu’a` pre´sent dans les simulations nume´riques tenaient
compte des effets hydrodynamiques, chimiques et magne´tiques mais pas
d’hydrodynamique radiative. Or, les opacite´s des poussie`res interstellaires
de ces milieux montrent qu’une partie significative du rayonnement est ab-
sorbe´e. Nous avons fait les premie`res simulations d’un jet tenant compte du
transfert radiatif. Des simulations unidimensionnelles ont permis de montrer
la diffe´rence entre notre me´thode ou` le rayonnement est une composante dy-
namique et les me´thodes habituelles ou` le rayonnement n’est qu’un terme de
refroidissement dans l’hydrodynamique. Des simulations bidimensionnelles
ont ensuite montre´ que la prise en compte du transfert radiatif tend a` com-
primer le jet de telle manie`re qu’un second jet est forme´, beaucoup plus fin
et plus dense que le jet initial. Le transfert radiatif semble donc pouvoir
jouer un roˆle important dans la propagation des jets.
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Introduction
L’essentiel de l’information nous parvenant des objets astrophysiques est
accessible par le biais des photons qu’ils e´mettent. En l’absence quasi-totale
de mesures in situ, notre compre´hension de l’Univers repose ainsi entie`re-
ment sur des mode`les de´crivant ces rayonnements. Une compre´hension fine
du transfert radiatif, qui de´crit le transport du rayonnement a` travers la
matie`re en tenant compte des interactions (e´mission, absorption, diffusion),
s’ave`re donc eˆtre une condition ne´cessaire a` l’astrophysicien. Elle repose sur
trois outils de recherche : les observations, l’expe´rimentation et la simulation.
La collecte et l’analyse des donne´es observationnelles reposent sur le trans-
fert radiatif. Leur diagnostic est cependant rendu difficile du fait de l’unicite´,
de la non reproductibilite´ temporelle et de la complexite´ des processus lie´s
a` un e´ve´nement astrophysique. Afin de mieux comprendre les phe´nome`nes
sous-jacents aux observations, on utilise l’expe´rimentation terrestre pour re-
produire, par le biais de facteurs d’e´chelle, les conditions astrophysiques.
L’astrophysique de laboratoire a vu le jour il y a quelques anne´es graˆce
aux installations de lasers de puissance. Ces expe´riences sont reproductibles
et permettent d’explorer tout un domaine de l’espace des phases des para-
me`tres. Elles sont de plus conc¸ues pour mettre l’accent sur un phe´nome`ne
physique particulier bien identifie´. Des expe´riences ont de´ja` eu lieu pour pro-
duire des chocs radiatifs, des jets magne´tise´s et pour calculer des opacite´s.
La compre´hension du transfert radiatif passe enfin par les simulations nume´-
riques qui reposent sur des mode`les physiques simplifie´s. Elles doivent pour
cela eˆtre valide´es par des calculs analytiques et des re´sultats expe´rimentaux
avant d’eˆtre utilise´es pour essayer d’analyser les observations. Ces trois ou-
tils de recherche sont donc intimement lie´s et, par des validations croise´es,
aident a` approfondir nos connaissances de l’Univers.
Lorsque l’on veut prendre en compte le transfert radiatif dans les mo-
de`les, on peut adopter deux optiques bien diffe´rentes : conside´rer le transfert
comme un outil de diagnostic et d’interpre´tation, ou comme un e´le´ment dy-
namique de la situation. Dans le premier cas, aucune re´troaction n’existe
entre la structure hydrodynamique et le rayonnement : les variables hydro-
dynamiques sont constantes temporellement mais pas ne´cessairement spatia-
lement. Lors de l’interaction des photons avec le gaz, l’e´nergie et l’impulsion
perdues ou gagne´es ne sont pas prises en compte dans l’hydrodynamique.
2 Introduction
Cette approche permet d’appre´hender le transfert radiatif dans toute sa
complexite´ spectrale et directionnelle (Kurucz 1996, Hauschildt et al. 1997).
C’est l’approche choisie dans les atmosphe`res stellaires lorsque l’on sou-
haite de´terminer le spectre e´mergent, couplant le transfert radiatif a` d’autres
phe´nome`nes (populations des diffe´rents niveaux d’excitation, re´seau de chi-
mie...). Il est toutefois des situations ou` le rayonnement joue un roˆle pre´-
ponde´rant et structure la dynamique du flot. Dans cette optique, il convient
re´ellement de conside´rer la dynamique entre matie`re et rayonnement : e´ner-
gie et impulsion sont e´change´es entre les photons et le gaz par le biais de
leurs interactions. E´tant donne´ la puissance actuelle des ordinateurs, un tel
choix ne permet pas de traiter le transfert radiatif dans toute sa complexite´.
Il est ne´cessaire de faire des hypothe`ses simplificatrices : moyennes en direc-
tions, en fre´quences... En se limitant aux bilans globaux d’e´change d’e´nergie
et d’impulsion, on peut alors traiter des proble`mes multidimensionnels dyna-
miques. L’hydrodynamique radiative rele`ve de ce second choix et c’est dans
ce cadre que cette the`se se place.
Les champs d’application de l’hydrodynamique radiative sont tre`s vastes.
En astrophysique, elle concerne des objets couvrant une large gamme d’e´chel-
les temporelles et spatiales. Elle intervient dans toutes les phases de l’e´vo-
lution stellaire : chocs radiatifs d’accre´tion lors de la formation des proto-
e´toiles, jets mole´culaires radiatifs des e´toiles jeunes, concurrence dans les
atmosphe`res entre transports convectif et radiatif pendant la phase de se´-
quence principale, et enfin chocs radiatifs lors de l’explosion des supernovæ.
On la trouve aussi a` l’œuvre dans les disques protoplane´taires.
Cette the`se s’est attache´e a` e´tudier deux de ces applications : les chocs
radiatifs produits en laboratoire par les lasers de puissance et les jets mole´-
culaires d’e´toiles jeunes. Nous allons montrer ici que dans ces deux cas, la
prise en compte du rayonnement est primordiale.
Pour quelles valeurs de parame`tres physiques, l’hydrodynamique radia-
tive est-elle ne´cessaire pour e´tudier un phe´nome`ne ? Il est assez difficile de
tracer une limite entre un re´gime radiatif et un re´gime non radiatif. Quelle
grandeur comparer : l’e´nergie, le flux, la pression ? Une fois cette grandeur
choisie, a` partir de quelle valeur du rapport grandeur radiative sur grandeur
hydrodynamique peut-on dire que l’on se trouve dans le re´gime radiatif ?
Les avis sur ces points sont partage´s. Le but ici n’est pas de dessiner une li-
mite stricte mais plutoˆt de donner quelques cle´s pour mieux cerner le re´gime
radiatif. Comparons dans un premier temps, l’e´nergie interne a` l’e´nergie ra-
diative d’un gaz parfait monoatomique a` l’e´quilibre radiatif (rapport qui est
e´gal au double du rapport des pressions) :
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avec la tempe´rature exprime´e en Kelvins et la densite´ en nombre de parti-
cules par centime`tre cube.
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Cette relation simple indique que le transfert radiatif est d’autant plus
important que la tempe´rature est e´leve´e et/ou la densite´ faible. A` titre
d’exemple, pour des valeurs de densite´ proche de celles des nuages mole´-
culaires en effondrement lors de la formation d’e´toiles, N ' 104− 108 cm−3,
l’e´galite´ entre les deux e´nergies se fait a` des tempe´ratures T ' 6 − 150 K,
comparables aux tempe´ratures de ces nuages. Sur Terre, il est bien plus
difficile d’obtenir les conditions expe´rimentales d’e´quivalence entre e´nergie
radiative et e´nergie interne. En effet, les vides expe´rimentaux les plus pous-
se´s permettent au mieux d’obtenir des densite´s e´gales aux densite´s les plus
e´leve´es du milieu interstellaire, de l’ordre de 108 cm−3. Dans des conditions
de pression habituelles, la tempe´rature doit donc eˆtre extreˆmement e´leve´e
pour obtenir des effets radiatifs, ce qui ne´cessite l’utilisation des lasers de
puissance. Dans le cas des expe´riences de chocs radiatifs, les densite´s sont
de l’ordre de ρ ' 10−3 g cm−3, ce qui donne des tempe´ratures d’e´quivalence
pour le xe´non de plusieurs dizaines d’e´lectron-volts, tempe´ratures encore
supe´rieures a` celles obtenues jusqu’a` pre´sent. Toutefois, les installations la-
ser les plus re´centes (la Ligne d’Inte´gration Laser par exemple) devraient
permettre d’atteindre ces tempe´ratures d’e´quivalence.
Conside´rons maintenant non plus le rapport des e´nergies, mais celui des
flux. Toujours dans le cas d’un gaz parfait monoatomique, le rapport des
flux peut s’exprimer sous la forme :
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Dans les applications envisage´es ici, le rapport typique entre vitesse de la
lumie`re et vitesse du gaz est de 1 000. Les effets de transport radiatif seront
donc importants bien avant les effets e´nerge´tiques. En particulier, pour les
expe´riences de chocs radiatifs, le flux radiatif domine sur le flux hydrodyna-
mique tandis que c’est l’inverse pour les e´nergies.
Une fois persuade´s de la pertinence de traiter le transfert radiatif dans
nos applications, il reste tout de meˆme a` savoir comment le traiter. Nous
avons de´ja` souligne´ que le traitement du transfert radiatif en hydrodyna-
mique radiative implique de faire des simplifications. Toute la difficulte´ re´-
sidera dans le choix de ces simplifications pour que les calculs puissent eˆtre
mene´s en un temps raisonnable, et que les hypothe`ses ne soient pas trop res-
trictives. En particulier, nous voulons un mode`le qui pre´serve et reproduise
de larges anisotropies angulaires du champ radiatif, qui traite correctement
sa de´pendance temporelle, et qui se couple de fac¸on naturelle aux sche´mas
nume´riques a` haute re´solution utilise´s pour l’hydrodynamique.
Diffe´rentes approximations physiques ont e´te´ de´veloppe´es pour mode´liser
le transfert radiatif dans des cas particuliers. L’approximation de la diffusion
est adapte´e dans la limite de milieux optiquement e´pais (Mihalas et Mihalas
1984, Dai et Woodward 1998, Turner et Stone 2001). A` l’inverse, dans les
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re´gions optiquement minces, la limite de transport est atteinte et d’autres
me´thodes y sont utilise´es (Dai et Woodward 2000).
Toutefois, dans la plupart des proble`mes physiques, les re´gions optique-
ment minces et e´paisses coexistent. Coupler diffe´rentes me´thodes sur plu-
sieurs zones d’une simulation pre´sente de grands inconve´nients dus a` la par-
tition en domaines et a` une perte de pre´cision dans les zones de transition. De
plus, les zones semi-transparentes ne sont de´crites correctement par aucune
de ces deux limites. Les codes statistiques, dits Monte-Carlo, qui re´solvent di-
rectement l’e´quation du transfert (Mihalas et Mihalas 1984, Pascucci et al.
2004 et re´fe´rences a` l’inte´rieur) peuvent de´crire tous les re´gimes. Ils consi-
de`rent des paquets de photons e´mis de manie`re stochastique : leur direc-
tion et leur fre´quence sont ale´atoires. L’opacite´ du milieu de´termine la dis-
tance qu’ils parcourent avant d’eˆtre absorbe´s ou diffuse´s, toujours de manie`re
ale´atoire. Parmi les codes Monte-Carlo, on peut citer MC3D (Wolf 2003),
RADMC (Pascucci et al. 2004) ou encore RADICAL (Dullemond et Natta
2003), tous trois utilise´s dans le domaine des disques protoplane´taires, les
travaux de Gonc¸alves et al. (2004) sur les cœurs denses des nuages mole´cu-
laires ou bien le code CRASH (Maselli et al. 2003) pour la photoionisation
en cosmologie. Les principaux inconve´nients de telles me´thodes sont leur dif-
ficile couplage aux codes d’hydrodynamique, et leur couˆt excessif en temps
de calcul dans le re´gime de diffusion. En effet, dans ce re´gime, la distance
que les photons parcourent avant d’eˆtre re´absorbe´s est tre`s courte, et il leur
faut beaucoup de temps pour aller d’un point a` un autre tre`s e´loigne´ dans
l’espace puisqu’ils progressent suivant une marche ale´atoire.
D’autres techniques fonde´es sur une discre´tisation spatio-angulaire ont
donc vu le jour. L’une d’entre elles consiste a` choisir un ensemble discret de
directions et a` transformer les inte´grales sur les angles solides en des sommes
ponde´re´es sur ces directions. Cette technique, dite des ordonne´es discre`tes,
re´sout le transfert a` couˆt mode´re´ avec une relativement bonne pre´cision.
Malgre´ de grandes extensions depuis les premiers travaux de Chandrasekhar
(Chandrasekhar 1950), cette me´thode conserve deux inconve´nients majeurs :
les effets de rayon et la diffusion nume´rique (“ray effects” et “false scattering”
en anglais, Coelho 2002). Cette dernie`re, e´quivalente a` celle des sche´mas hy-
drodynamiques, est due a` la discre´tisation spatiale et peut eˆtre re´duite en
raffinant la grille de simulation. L’effet de rayon est, quant a` lui, duˆ a` la dis-
cre´tisation angulaire. Il apparaˆıt dans les re´gions de transport et provoque
des variations anormales de l’intensite´ radiative. La me´thode des ordonne´es
discre`tes ne permet pas non plus de reproduire fide`lement la re´flexion spe´-
culaire des rayons lumineux a` cause du choix discret des directions.
Pour pallier cette difficulte´, les me´thodes des caracte´ristiques courtes
ou longues privile´gient comme directions les trajectoires des photons
(Vladimirov 1958, Rukolaine et al. 2002). Dans ces me´thodes, l’e´quation du
transfert est inte´gre´e le long du chemin de propagation des rayons lumineux.
Dans l’algorithme des caracte´ristiques longues, le rayon est projete´ depuis
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chaque point de grille jusqu’aux limites du domaine de calcul ou` l’inten-
site´ spe´cifique est connue graˆce aux conditions aux limites. Cette me´thode
est tre`s gourmande en temps de calcul et n’est donc pas tre`s adapte´e aux
proble`mes tridimensionnels pour lesquels la me´thode des caracte´ristiques
courtes est pre´fe´re´e. Les rayons n’y sont projete´s que jusqu’aux cellules voi-
sines (van Noort et al. 2002), ce qui demande beaucoup moins de temps de
calcul. Cependant, les interpolations ne´cessaires le long du maillage rendent
la me´thode plus diffusive que celle des caracte´ristiques longues. Les codes
FLASH (Rijkhorst et al. 2006), principalement de´die´ aux phe´nome`nes de
transport dans les supernovæ, et PENCIL (Heinemann et al. 2006), de´die´
a` la turbulence interstellaire et aux jets dans les disques d’accre´tion, ainsi
que les travaux de Juvela et Padoan (2005) sur le transfert radiatif dans des
simulations magne´to-hydrodynamiques de nuages interstellaires utilisent ces
me´thodes.
Une autre classe de me´thodes est quant a` elle spe´cifiquement de´die´e a`
la mode´lisation de situations ou` le transfert radiatif est fortement couple´
avec un autre phe´nome`ne (hydrodynamique, re´actions chimiques...) comme
dans les cas qui nous inte´ressent. Ces me´thodes sont fonde´es sur les mo-
ments de l’e´quation du transfert et impliquent le choix d’une relation de
fermeture pour clore le syste`me obtenu. La plus connue d’entre elles est la
me´thode de diffusion a` flux limite´. Elle re´sout l’e´volution du premier mo-
ment (l’e´nergie radiative), et utilise une relation de fermeture valide dans
la limite diffusive, a` savoir un tenseur des pressions radiatives diagonal iso-
trope. Dans ce cas, le flux radiatif est toujours coline´aire et proportionnel au
gradient de l’e´nergie radiative. Pour que ce flux reste dans un domaine de
valeurs physiquement acceptables, l’e´quation est modifie´e avec une fonction
ad-hoc : le limiteur de flux. Parmi les codes utilisant cette me´thode de dif-
fusion a` flux limite´, citons ZEUS2D-FLD (Turner et Stone 2001), COSMOS
(Anninos et al. 2003) utilise´ pour simuler la re´ionisation cosmologique, ainsi
que les travaux de Whitehouse et al. (2005) sur l’effondrement des nuages
mole´culaires. Cette me´thode est particulie`rement efficace dans les re´gions
diffusives car elle donne de tre`s bons re´sultats a` un couˆt de calcul faible. Par
construction, elle n’est toutefois pas adapte´e au re´gime de transport. Une
autre me´thode pour clore le syste`me est le formalisme du tenseur d’Edding-
ton variable (VTEF en anglais). Cette me´thode consiste a` re´soudre dans une
premie`re e´tape les e´quations d’e´volution des deux premiers moments avec un
tenseur d’Eddington fixe, puis, a` calculer un nouveau tenseur en re´solvant
localement l’e´quation du transfert avec une fonction source fixe´e. L’ite´ration
de cette proce´dure jusqu’a` ce que la fonction source converge permet ainsi de
re´soudre exactement l’e´quation du transfert. Parmi les codes utilisant cette
me´thode, citons ZEUS-2D (Stone et al. 1992), ZEUS-MP (Hayes et Norman
2003), TITAN (Gehmeyr et Mihalas 1993), les travaux de Gnedin et Abel
(2001) concernant la cosmologie et ceux de Zhang et Sutherland (1994) sur
les courbes de lumie`re des supernovæ de type Ia. Cette me´thode donne de
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meilleurs re´sultats que la me´thode de diffusion a` flux limite´, mais la mise en
œuvre est beaucoup plus complexe puisqu’elle ne´cessite la re´solution locale
de l’e´quation du transfert a` chaque pas de temps.
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s au couplage dynamique
entre l’hydrodynamique et le rayonnement. La puissance actuelle des ordi-
nateurs ne nous permet pas de re´soudre l’e´quation du transfert dans toute sa
complexite´ comme le font les me´thodes Monte-Carlo, des ordonne´es discre`tes
ou des caracte´ristiques. Nous devons faire des hypothe`ses simplificatrices et
ne conside´rer que les e´quations aux moments de l’e´quation du transfert. Pour
clore le syste`me obtenu, nous avons choisi d’utiliser le mode`le M1. C’est un
mode`le aux moments qui re´sout les e´quations d’e´volution des deux premiers
moments, contrairement au mode`le de diffusion a` flux limite´ qui ne conside`re
que celle de l’e´nergie radiative. Cela permet en particulier de s’affranchir du
limiteur de flux tout en gardant un flux radiatif physiquement acceptable.
De plus, la relation de fermeture associe´e au mode`le M1 est plus ge´ne´rale,
tout en restant analytique. Ce mode`le permet de traiter le transfert radiatif
dans tous les re´gimes, de la diffusion au transport, avec un couˆt relativement
faible et une bonne pre´cision. Il permet en outre de tenir compte correcte-
ment de la diffusion des photons sans surcouˆt, ce qui n’est pas le cas des
me´thodes de´crites ci-dessus.
Cette the`se s’articule comme suit. Dans le premier chapitre, nous de´-
rivons toutes les e´quations qui constituent le contexte mathe´matique et
physique dans lequel nous nous placerons. En particulier, nous rede´rivons
l’e´quation du transfert, les diffe´rents mode`les aux moments et le couplage
aux e´quations de l’hydrodynamique.
Les deux chapitres suivants s’attachent au code HERACLES de´veloppe´
lors de cette the`se. Le chapitre 2 de´crit le code en lui-meˆme avec les dif-
fe´rentes techniques nume´riques utilise´es, en particulier les points critiques
du solveur de Riemann et des me´thodes d’inversion ite´ratives. Quant au
chapitre 3, il rassemble tous les tests, purement radiatifs et d’hydrodyna-
mique radiative, que nous avons faits pour valider HERACLES. Il montre a`
la fois les tre`s bons re´sultats obtenus dans la plupart des cas, mais aussi ses
limitations, puis une ouverture sur les de´veloppements futurs a` envisager.
La suite de ce manuscrit concerne les applications physiques que nous
avons e´tudie´es. Le chapitre 4 de´crit la proble´matique des chocs radiatifs en
laboratoire. Apre`s un rappel sur les chocs stationnaires unidimensionnels et
le contexte de l’astrophysique de laboratoire, nous analysons l’influence de
diffe´rents parame`tres sur la structure bidimensionnelle de ces chocs. L’expe´-
rience re´alise´e avec le laser de Prague (PALS) est de´crite, et une comparaison
est faite entre simulation et expe´rience. Les avance´es attendues graˆce aux
nouvelles installations lasers, tel la Ligne d’Inte´gration Laser, sont pre´sen-
te´es.
Enfin, le chapitre 5 s’attache aux jets mole´culaires d’e´toiles jeunes. Apre`s
une pre´sentation de la proble´matique associe´e a` cette the´matique, la confi-
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guration envisage´e est de´crite. Nous verrons qu’afin de prendre en compte
le transfert radiatif dans cette configuration, il est ne´cessaire de modifier
quelque peu le mode`le jusqu’ici utilise´ et de se rapprocher d’un mode`le mul-
tigroupe. Les re´sultats ainsi obtenus sont ensuite pre´sente´s a` travers des si-
mulations uni et bidimensionnelles. Enfin, nous terminons par les diffe´rentes
ame´liorations envisageables pour notre mode`le.
Dans la suite de ce manuscrit, nous adopterons les notations suivantes :
les tenseurs seront note´s P, les vecteurs en caracte`re gras F et leurs normes
en caracte`re normal F.
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Le transfert radiatif
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Ce chapitre s’attache a` de´crire le cadre physique et mathe´matique dans
lequel nous nous placerons tout au long de cette the`se. Nous de´taillons dans
un premier temps l’e´quation du transfert qui re´git a` elle seule tout le transfert
radiatif. A` partir de cette e´quation, nous de´duisons ensuite les e´quations aux
moments, e´quations re´solues par notre code HERACLES. Ces e´quations fai-
sant intervenir diffe´rentes opacite´s, nous rappelons brie`vement la de´finition
des moyennes de Rosseland et de Planck. Afin de re´soudre les e´quations aux
moments, il convient de choisir une relation de fermeture. Plusieurs mode`les
sont pre´sente´s dont le mode`le M1 qui permet de traiter des distributions de
photons a` forte anisotropie et que nous utilisons tout au long de cette the`se.
Enfin, la dernie`re partie de´crit le couplage des e´quations radiatives obtenues
au pre´alable avec les e´quations hydrodynamiques.
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1.1 L’e´quation du transfert
Les vecteurs du transfert radiatif sont les photons. A` chaque photon on
associe sa position, sa fre´quence et sa direction. Les fonctions de´pendent
donc a priori de sept variables : trois d’espace, une de fre´quence, deux de
direction et une de temps.
On de´finit :
– l’intensite´ spe´cifique I telle que
δE = I(x, t;n, ν) dS cos α dΩ dν dt (1.1)
soit l’e´nergie radiative dans la gamme de fre´quence [ν, ν+dν] traversant
l’e´le´ment de surface dS, dans un angle solide dΩ autour de la direction
n faisant un angle α avec la normale a` dS, pendant un temps dt
– le coefficient d’extinction χ tel qu’un e´le´ment de matie`re de longueur
dl et de section dS, perpendiculaire a` un rayon se propageant dans la
direction n et dans un angle solide dΩ, absorbe pendant un temps dt
une quantite´ d’e´nergie dans la gamme de fre´quence [ν, ν + dν]
δE = χ(x, t;n, ν) I(x, t;n, ν) dl dS dΩ dν dt (1.2)
– le coefficient d’e´mission η tel qu’un e´le´ment de matie`re de longueur dl
et de section dS e´mette, pendant un temps dt et dans un angle solide
dΩ autour de la direction n, une e´nergie dans la gamme de fre´quence
[ν, ν + dν]
δE = η(x, t;n, ν) dl dS dΩ dν dt (1.3)
Notons que le libre parcours moyen des photons est donne´ par l’inverse
du coefficient d’extinction.
Dans le cas de l’e´quilibre thermodynamique, la fonction I est donne´e par
la planckienne de´finie par :
B(n, ν, T ) =
2hν3
c2
[exp(
hν
kT
)− 1]−1 (1.4)
ou` T de´signe la tempe´rature de la matie`re, h la constante de Planck, k la
constante de Boltzmann et c la vitesse de la lumie`re dans le vide. B e´tant
isotrope,
∮
B(ν)ndΩ = 0 et de plus,∫ ∞
0
B(ν)dν =
c
4pi
∫ ∞
0
8pihν3
c3
[exp(
hν
kT
)− 1]−1dν = c
4pi
arT
4 =
σr
pi
T 4 (1.5)
ou` σr =
2pik4
c2h3
∫
∞
0
x3dx
ex−1 est la constante de Stefan-Boltzmann.
Dans le cas ge´ne´ral, l’e´quation du transfert de l’intensite´ spe´cifique est
obtenue en conside´rant un bilan d’e´nergie sur un e´le´ment de matie`re de
longueur curviligne dl : la diffe´rence entre l’e´nergie entrant par un coˆte´, en
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(x,t), et celle sortant par l’autre, dans la direction n, en (x+dl, t+dt), est due
aux absorptions et aux e´missions dans cet e´le´ment. Ainsi, en coordonne´es
carte´siennes :
[I(x + dl, t + dt;n, ν) − I(x, t;n, ν)] dS dΩ dν dt =
[η(x, t;n, ν) − χ(x, t;n, ν)I(x, t;n, ν)] dl dS dΩ dν dt (1.6)
En effectuant un de´veloppement en se´rie de Taylor de I, et en remarquant
que dt = dl/c, on obtient
I(x + dl, t + dt;n, ν) ' I(x, t;n, ν) + (1
c
∂I
∂t
+
∂I
∂l
)dl (1.7)
Notons de plus que :
∂
∂l
= n · ∇ (1.8)
En utilisant (1.7) et (1.8) dans (1.6), on obtient finalement l’e´quation du
transfert :
(
1
c
∂
∂t
+ n · ∇)I(x, t;n, ν) = η(x, t;n, ν) − χ(x, t;n, ν)I(x, t;n, ν) (1.9)
En introduisant le coefficient d’absorption σa et celui de diffusion σs,
l’extinction χ et l’e´mission η sont scinde´es en deux composantes, l’une ther-
mique et l’autre diffusive (cf. Mihalas et Mihalas 1984) :
χν = σνa + σ
ν
s et η
ν = ηνtherm + η
ν
diff (1.10)
En faisant l’hypothe`se d’eˆtre a` l’e´quilibre thermodynamique local (ETL),
nous pouvons de plus e´crire que :
ηνtherm = σ
ν
aB(ν) et η
ν
diff = σ
ν
s
∮
pν(Ω′ → Ω)I(Ω′)dΩ′ (1.11)
Le terme pν(Ω′ → Ω) est la fonction de redistribution angulaire de la
diffusion, normalise´e par
∮
pν(Ω′ → Ω)dΩ′ = 1. On suppose que pν(Ω′ →
Ω) = pν(Ω′.Ω), c’est-a`-dire que la diffusion ne de´pend que de l’angle entre
la direction principale de propagation et la direction conside´re´e. Notons au
passage que dans le cas d’une diffusion isotrope, pν(Ω′.Ω) est une constante
qui vaut 1/4pi du fait de la normalisation.
A` l’ETL, l’e´quation du transfert s’e´crit alors :
(
1
c
∂
∂t
+ n · ∇)I(x, t;n, ν) = σνa(B(x, t, ν)− I(x, t;n, ν)) − σνs I(x, t;n, ν)
+σνs
∫
4pi
pν(n.n′)I(x, t;n′, ν)dn′ (1.12)
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Les deux limites de l’e´quation du transfert
L’e´quation du transfert comporte intrinse`quement deux re´gimes limites
qui ont des caracte´ristiques totalement diffe´rentes.
- La limite diffusive
Lorsque les opacite´s sont tre`s importantes, la matie`re et le rayon-
nement sont tre`s fortement couple´s. Le libre parcours moyen
des photons est tre`s petit devant les longueurs caracte´ristiques
du syste`me et les fonctions ne de´pendent que de variables locales.
Dans cette limite, l’intensite´ spe´cifique tend a` devenir une planckienne.
- La limite de transport
A` l’inverse, lorsque les opacite´s sont faibles, les photons traversent la
matie`re sans subir d’interaction. Une re´gion peut donc eˆtre influence´e
par des zones tre`s e´loigne´es et les fonctions perdent leur caracte`re local.
Le libre parcours moyen est tre`s grand devant toutes les longueurs
caracte´ristiques du syste`me.
1.2 Les e´quations aux moments
L’intensite´ spe´cifique de´pendant de sept variables, la re´solution de l’e´qua-
tion (1.12) est souvent trop couˆteuse. Or, la fine connaissance des grandeurs
fre´quentielles et directionnelles n’est pas toujours ne´cessaire dans le champ
d’applications envisage´. Cela de´pend de l’aspect auquel on s’inte´resse. Si
l’on e´tudie le spectre que l’on rec¸oit d’une e´toile et que l’on cherche a` ana-
lyser les raies observe´es dans ce spectre afin d’en de´duire des proprie´te´s sur
le milieu traverse´, le rayonnement doit eˆtre traite´ de fac¸on tre`s pre´cise fre´-
quentiellement. De meˆme, si l’on e´tudie l’anisotropie de l’intensite´ spe´cifique
pour e´tudier la distribution des sources environnantes, il convient de traiter
pre´cise´ment la de´pendance angulaire. En revanche, si l’on ne s’inte´resse qu’a`
un aspect plus global d’e´change thermodynamique entre matie`re et rayon-
nement, la simple connaissance de certaines moyennes directionnelles et/ou
fre´quentielles, est souvent suffisante. Nous nous plac¸ons dans ce dernier cas.
Nous utilisons un mode`le hie´rarchique aux moments pour pallier cette
difficulte´ de re´solution. Cette me´thode peut eˆtre rapproche´e de celle utilise´e
pour de´montrer les e´quations de l’hydrodynamique. L’e´quation de Boltz-
mann, issue de la physique statistique, permet de de´crire l’e´volution de la
fonction de distribution d’un syste`me. Cette e´quation e´tant elle aussi trop
difficile a` re´soudre, seules sont conside´re´es les e´quations d’e´volution des trois
premiers moments (masse, impulsion et e´nergie), auxquelles on ajoute une
relation de fermeture pour clore le syste`me (e´quation d’e´tat du gaz).
Pour le transfert radiatif, nous ne conside´rons que les trois premiers
moments de l’intensite´ spe´cifique, a` savoir l’e´nergie radiative, le vecteur flux
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radiatif et le tenseur des pressions radiatives :

Eνr =
1
c
∮
I(x, t;n, ν) dΩ
Fνr =
∮
I(x, t;n, ν) ndΩ
P
ν
r =
1
c
∮
I(x, t;n, ν) n⊗ ndΩ
(1.13)
Afin d’obtenir les e´quations d’e´volution des moments de l’intensite´ spe´ci-
fique, il convient de moyenner sur les angles solides l’e´quation (1.12) et celle
re´sultant de son produit avec n :{
∂Eνr
∂t + ∇ · Fνr =
∮
(η − χI)dΩ
1
c
∂Fνr
∂t + c∇ · Pνr =
∮
(η − χI)ndΩ (1.14)
Calculons a` pre´sent les seconds membres du syste`me (1.14) en nous rap-
pelant que B est isotrope :∮
χIdΩ = (σνa + σ
ν
s )
∮
IdΩ
= (σνa + σ
ν
s )cE
ν
r∮
ηdΩ = σνa
∮
B(ν)dΩ + σνs
∮ ∮
pν(Ω′.Ω)I(Ω′)dΩ′dΩ
= σνa4piB(ν) + σ
ν
s cE
ν
r∮
χIndΩ = (σνa + σ
ν
s )
∮
IndΩ
= (σνa + σ
ν
s )F
ν
r∮
ηndΩ = σνa
∮
B(ν)ndΩ + σνs
∮ ∮
pν(Ω′.Ω)I(Ω′)dΩ′ndΩ
= 0 + σνs g
νFνr
(1.15)
avec gν =
∮
pν(Ω′.Ω)n′.ndΩ le moment d’ordre un de la fonction de redis-
tribution angulaire de la diffusion.
Le syste`me (1.14) s’e´crit alors{
∂Eνr
∂t + ∇ · Fνr = σνa(4piB(ν)− cEνr )
1
c
∂Fνr
∂t + c∇ · Pνr = −(σνa + (1− gν)σνs )Fνr
(1.16)
On ne peut re´soudre ces e´quations pour une infinite´ de fre´quences. On
spe´cifie des groupes de fre´quences dans lesquels les grandeurs sont conside´-
re´es constantes, et on re´sout le syste`me ci-dessus pour chacun de ces groupes.
C’est l’approche dite multigroupe. Elle est particulie`rement adapte´e lorsque
dans le phe´nome`ne e´tudie´, les photons ont une interaction avec la matie`re
tre`s diffe´rente suivant leur fre´quence : rayonnement ultraviolet des e´toiles ab-
sorbe´ par les poussie`res interstellaires qui re´e´mettent dans l’infrarouge par
exemple. Dans cette the`se, nous avons commence´ par une premie`re e´tape
en nous restreignant a` l’e´tude d’un mode`le gris, c’est-a`-dire qui ne tient pas
compte des de´se´quilibres fre´quentiels. Toutes les grandeurs conside´re´es sont
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bolome´triques. Cela revient a` prendre un seul groupe de fre´quences de ze´ro
a` l’infini.
Il convient donc de moyenner les e´quations ci-dessus. Les seconds
membres s’e´crivent :{ ∫∞
0 σ
ν
a(4piB(ν)− cEνr )dν = c(σP arT 4 − σEEr)∫∞
0 −(σνa + (1− gν)σνs )Fνrdν = −(σF + (1− g)σs)Fr
(1.17)
ou` σP , σE et σF repre´sentent les moyennes sur les fre´quences du coefficient
d’absorption σνa ponde´re´es respectivement par l’e´missivite´, l’e´nergie radiative
et le flux radiatif, g est le parame`tre d’asyme´trie de la diffusion g =
∫
∞
0 g
νdν,
σs la moyenne du coefficient de diffusion ponde´re´e par le flux radiatif et g
ν ,
Er =
∫∞
0 E
ν
r dν l’e´nergie radiative grise et Fr =
∫∞
0 F
ν
rdν le flux radiatif
gris.
Notons que dans le cas d’une diffusion isotrope, ce que nous conside´rerons
toujours dans cette e´tude, nous avons la relation gν = 0 donc g = 0.
De plus, par convention et par homoge´ne´ite´ du terme source sur l’e´qua-
tion d’e´volution de l’e´nergie radiative, on de´finit une tempe´rature radiative
telle que :
Tr =
(
Er
ar
)1/4
(1.18)
1.3 Les opacite´s
Nos e´quations font donc intervenir diffe´rentes moyennes ponde´re´es des
coefficients d’absorption et de diffusion. Dans cette section, nous mettons en
lumie`re le lien entre ces moyennes et les moyennes classiques de Rosseland
et de Planck.
1.3.1 Moyenne de Rosseland
Cette moyenne permet de traiter de fac¸on correcte le transport de l’e´ner-
gie radiative dans la limite diffusive, et elle est donc tre`s largement utili-
se´e dans les proble`mes lie´s a` des re´gions optiquement e´paisses, comme par
exemple les inte´rieurs stellaires. En effet, dans ce cas, l’e´nergie radiative est
e´gale a` une planckienne de tempe´rature T, et on a (cf. e´quation 1.26) :
Fνr = −
c
3σνtot
∇Eνr (1.19)
ou` σνtot = σ
ν
a + (1− gν)σνs .
En inte´grant cette e´quation sur les fre´quences, on obtient :
Fr =
∫∞
0 F
ν
rdν
=
∫∞
0 − c3σνtot∇B(ν, T )dν
≡ − c3σR
∫∞
0 ∇B(ν, T )dν
(1.20)
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L’opacite´ de Rosseland est donc de´finie par :
σR =
∫∞
0
∂B(ν,T )
∂T dν∫∞
0
1
σνtot
∂B(ν,T )
∂T dν
(1.21)
Dans le cadre de la limite diffusive, le second terme dans l’e´quation d’e´vo-
lution du flux radiatif (cf. e´quation 1.17) peut donc se re´e´crire −σRFr.
Notons que cette opacite´ est une moyenne harmonique. Elle est donc
de´termine´e par les parties du spectre pour lesquelles l’opacite´ σνtot est la plus
faible.
1.3.2 Moyenne de Planck
L’opacite´ de Planck est de´finie par :
σP =
∫
∞
0 σ
ν
aB(ν, T )dν∫∞
0 B(ν, T )dν
(1.22)
Notons qu’a` l’inverse de l’opacite´ de Rosseland, l’opacite´ de Planck est une
moyenne line´aire ce qui donne une plus grande importance aux re´gions du
spectre ou` σνa est important.
On peut montrer (Mihalas et Mihalas 1984) que, dans la limite de trans-
port, cette moyenne est une bonne estimation pour l’absorption totale, et
peut donc eˆtre utilise´e comme approximation du coefficient σE dans l’e´qua-
tion d’e´volution de l’e´nergie radiative.
1.4 Les diffe´rents mode`les aux moments
Re´e´crivons le syste`me aux moments obtenu dans le cas gris (cf. e´qua-
tions 1.16-1.17) :
{
∂Er
∂t + ∇ · Fr = c(σP arT 4 − σEEr)
1
c
∂Fr
∂t + c∇ · Pr = −(σF + (1− g)σs)Fr
(1.23)
Pour clore ce syste`me, il existe une infinite´ de relations de fermeture
possibles et le choix de cette fermeture est capital, puisque c’est lui qui
conditionne les bonnes ou mauvaises proprie´te´s du mode`le conside´re´. Nous
pre´sentons ici les trois principaux mode`les utilise´s.
1.4.1 Le mode`le de diffusion isotrope a` flux limite´
Dans ce mode`le, on ne conside`re que l’e´quation d’e´volution de l’e´ner-
gie radiative. Pour la re´soudre, il faut exprimer le flux radiatif en fonction
de l’e´nergie radiative. Pour cela, on fait l’hypothe`se de stationnarite´ dans
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l’e´quation d’e´volution du flux radiatif (cf. syste`me 1.16). On obtient ainsi la
relation :
c∇ · Pνr = −σνtotFνr (1.24)
Il convient ensuite de pre´ciser la relation de fermeture. Dans le re´gime
diffusif, la pression est isotrope donc le tenseur des pressions radiatives est
diagonal isotrope. De plus, la trace de ce tenseur est un invariant : d’apre`s
sa de´finition, et en se souvenant que n est un vecteur unitaire, on a toujours
la relation Tr(Pνr ) = E
ν
r . Dans la limite diffusive isotrope, on a donc
P
ν
r = 1/3E
ν
r I (1.25)
ou` I est la matrice identite´.
Cela revient a` dire que le rayonnement (dans la limite diffusive et a` l’ETL
avec le gaz !) est un gaz parfait de photons dont le coefficient adiabatique
est γ = 4/3.
Pour revenir a` notre mode`le de diffusion, on peut donc remplacer la
valeur de Pr dans l’e´quation stationnaire (1.24) et on obtient la relation
liant le flux a` l’e´nergie radiative :
Fνr = −
c
3σνtot
∇Eνr (1.26)
En remplac¸ant cette expression dans l’e´quation d’e´volution de l’e´nergie
radiative, on obtient une e´quation de diffusion :
∂Eνr
∂t
−∇ ·
(
c
3σνtot
∇Eνr
)
= σνa(4piB(ν)− cEνr ) (1.27)
L’avantage de cette me´thode re´side e´videmment dans son couˆt relative-
ment faible (nume´riquement), ce qui en fait une me´thode tre`s utilise´e de`s que
le transfert est couple´ a` un autre phe´nome`ne physique e´tudie´ (hydrodyna-
mique, chimie...). Toutefois, il faut garder a` l’esprit les hypothe`ses faites pour
arriver jusqu’a` cette e´quation. En particulier, elle repose sur une hypothe`se
d’isotropie du tenseur des pressions uniquement dans la limite diffusive, ce
qui en fait a priori une me´thode impropre a` traiter le re´gime de transport.
De plus, d’apre`s l’e´quation (1.26), le flux radiatif est toujours propor-
tionnel et coline´aire au gradient d’e´nergie radiative. Ainsi, le flux n’a pas de
limite supe´rieure. Cela est en totale contradiction avec la de´finition du flux
radiatif qui contient une limitation intrinse`que, a` savoir qu’un front ne peut
pas se propager plus vite que la lumie`re :
‖Fr‖ ≤ cEr ou encore ‖f‖ ≡ ‖Fr‖
cEr
≤ 1 (1.28)
en introduisant le flux re´duit f .
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Pour pallier ce proble`me identifie´ depuis de´ja` de nombreuses anne´es, on
rajoute un facteur multiplicatif ad hoc dans l’e´quation (1.26), appele´ limiteur
de flux (cf. § 1.4.4). De nombreuses possibilite´s nous sont offertes dans le
choix de ce limiteur de flux λ (Levermore 1984) mais aucun n’est totalement
satisfaisant dans la mode´lisation du re´gime de transport.
1.4.2 Le mode`le P1
Au vu des limitations des mode`les de diffusion a` flux limite´, un autre mo-
de`le a e´te´ de´veloppe´. Sa principale diffe´rence consiste a` conserver l’e´quation
d’e´volution du flux radiatif, tout en utilisant encore un tenseur des pressions
isotrope, donc scalaire diagonal (cf. e´quation 1.25).
Le fait de prendre en compte les deux e´quations d’e´volution permet de
s’affranchir de la contrainte sur la limitation du flux. La solution obtenue
est naturellement physiquement admissible. De plus, le flux n’est plus ne´ces-
sairement coline´aire avec le gradient d’e´nergie. Toutefois, puisque la relation
de fermeture choisie repose sur une approximation de la diffusion, ce mode`le
doit lui aussi eˆtre utilise´ avec parcimonie dans le re´gime de transport.
1.4.3 Le mode`le M1
Ce mode`le (Dubroca et Feugeas 1999) franchit un pas de plus vers le
cas ge´ne´ral. Il conside`re comme le mode`le P1 les e´quations d’e´volution de
l’e´nergie et du flux radiatifs, mais la relation de fermeture utilise´e pour clore
le syste`me est plus ge´ne´rale.
La forme du tenseur des pressions radiatives utilise´e dans le mode`le a` flux
limite´ et le mode`le P1 repose sur une hypothe`se d’isotropie de la fonction de
distribution sous-jacente des photons. Le mode`le M1 conside`re quant a` lui
une fonction de distribution avec une direction de propagation privile´gie´e n,
aligne´e avec le flux radiatif. Si l’on suppose, de plus, que la distribution est
a` syme´trie de re´volution autour de cet axe, Levermore (1984) a montre´ que
le tenseur des pressions pouvait s’e´crire sous la forme :
Pr = DEr (1.29)
ou` le tenseur d’Eddington D est de´fini par
D =
1− χ
2
I +
3χ− 1
2
n⊗ n (1.30)
avec χ le facteur d’Eddington, et n = ff un vecteur unitaire aligne´ avec le
flux radiatif.
Il faut donc maintenant spe´cifier la fonction χ. La forme associe´e au
mode`le M1 peut eˆtre obtenue de deux manie`res distinctes. Soit en appliquant
une transformation de Lorentz a` une distribution isotrope de photons, soit
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en minimisant l’entropie radiative. Dans les deux cas, on obtient comme
facteur d’Eddington :
χ =
3 + 4f2
5 + 2
√
4− 3f2
(1.31)
E´tudions les limites de cette relation. Quand f = 0, χ = 1/3 donc Pr =
1/3ErI, et lorsque f = 1, χ = 1 et Pr = n⊗ n. On voit donc ici apparaˆıtre
tout l’avantage du mode`le M1. Au prix d’une le´ge`re complexification de la
relation de fermeture, le mode`le est cohe´rent avec les limites diffusive et de
transport. Qui plus est, entre ces deux limites, cette relation de fermeture
nous assure de la positivite´ de l’e´nergie et du respect de la limitation de flux.
On peut de´montrer que la fonction de distribution des photons associe´e
au mode`le M1 peut s’e´crire sous la forme :
B1(ν, f, T
∗) =
2hν3
c2
[exp(
hν
kT ∗
(1− 2−
√
4− 3f2
f2
f .Ω))− 1]−1 (1.32)
avec T ∗ une fonction de TR = (Er/ar)
1/4 et de f :
T ∗ =
2
f
(
−1 +
√
4− 3f2
) 1
4
√
f2 − 2 +
√
4− 3f2TR (1.33)
Une fois encore, on retrouve les bonnes limites diffusive et de transport.
Lorsque f = 0, on a T ∗ = Tr = T et cette distribution devient une plan-
ckienne a` la tempe´rature matie`re, tandis que quand f tend vers l’unite´, elle
de´ge´ne`re en un Dirac dans la direction de f .
Limitations du mode`le M1
Nous avons donc une hie´rarchie de mode`les aux moments. Le premier, le
mode`le de diffusion, consiste a` n’e´tudier que l’e´volution de l’e´nergie radiative
avec une relation de fermeture lie´e a` l’isotropie de la fonction de distribution
des photons. Ce mode`le pose proble`me car le flux, ici toujours coline´aire au
gradient d’e´nergie radiative, peut prendre des valeurs trop grandes, non phy-
siquement admissibles. L’introduction d’un coefficient ad hoc dans l’e´quation
permet d’obtenir un mode`le de diffusion a` flux limite´. Une autre me´thode
pour limiter le flux consiste a` conserver l’e´quation d’e´volution du flux ra-
diatif. Si l’on fait l’hypothe`se d’isotropie de la fonction de distribution des
photons, on obtient le mode`le P1 pour lequel le flux n’est plus coline´aire
au gradient d’e´nergie radiative, mais qui n’est toujours pas tre`s adapte´ a`
la limite de transport. Enfin, on peut faire l’hypothe`se que la fonction de
distribution des photons est a` syme´trie de re´volution autour d’une direction
privile´gie´e. C’est le mode`le M1 qui permet d’avoir un flux radiatif admissible
et pour lequel on retrouve les bonnes limites a` la fois diffusive et de trans-
port. Remarquons tout de meˆme que sa relation de fermeture est isotrope
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dans les directions orthogonales au flux radiatif. En pratique, cela permet
de traiter des proble`mes avec de tre`s fortes anisotropies unidirectionnelles,
mais cela n’est pas adapte´ au cas ou` plusieurs directions de propagation co-
existent. En particulier, la superposition de deux rayons lumineux de meˆme
direction mais de sens oppose´s ne peut pas eˆtre bien traite´e. Nous reverrons
cette limitation lors de nos tests de validation (cf. § 3.1.3).
1.4.4 Relation entre tenseur d’Eddington et limiteur de flux
Bien que formellement diffe´rentes dans leur approche, les me´thodes a`
tenseur d’Eddington de la forme (1.30) et celles a` limiteurs de flux peuvent
eˆtre lie´es. A` chaque facteur d’Eddington correspond un limiteur de flux
associe´ (Levermore 1984).
Re´e´crivons le syste`me (1.23) :{
∂tE
ν
r + c∇ · fEνr = σνa(4piB(ν)− cEνr )
∂tfE
ν
r + c∇ · DEνr = −σνtotfcEνr
(1.34)
En re´injectant la premie`re e´quation dans la seconde pour faire disparaˆıtre
le terme en ∂tE
ν
r , on obtient :
[1/c∂tf + f · ∇f ]Eνr +∇ · [(D− f ⊗ f)Eνr ] = −ωσνtotfEνr (1.35)
ou` on de´finit ω par :
ω =
σνa4piB(ν) + (1− gν)σνs cEνr
cσνtotE
ν
r
(1.36)
La the´orie de la diffusion repose sur la constatation que les variations
temporelles et spatiales de f et D sont petites, aussi bien dans le re´gime de
transport que dans le re´gime diffusif. En les ne´gligeant dans l’e´quation (1.35)
et en notant R le gradient sans dimension
R = −(1/ωσνtot)(∇Eνr /Eνr ) (1.37)
on obtient donc la relation alge´brique :
(D− f ⊗ f)R = f (1.38)
Si l’on suppose de plus que le tenseur D peut s’e´crire sous la forme (1.30),
on peut montrer que R et f sont proportionnels, et on de´finit le limiteur de
flux λ(R) comme e´tant ce facteur de proportionnalite´ :
f = λ(R)R (1.39)
ou encore,
Fνr = −
c
ωσνtot
λ(R)∇Eνr (1.40)
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On peut donc choisir λ(R) tel que le flux garde toujours des valeurs physi-
quement admissibles.
Cette proportionnalite´ entre f et R implique, via l’e´quation (1.38), que
R = ‖R‖ = f
χ(f)− f 2 (1.41)
On voit donc que le limiteur de flux et le facteur d’Eddington sont im-
plicitement relie´s par les relations :
λ(R) = χ(f)− f 2 (1.42)
χ(f) = λ(R) + λ(R)2R2 (1.43)
Les proprie´te´s voulues pour l’un peuvent donc eˆtre mises en relation avec
les proprie´te´s de l’autre. En particulier, quand f = 0, on retombe dans la
limite diffusive donc Pνr = 1/3E
ν
r I et χ(0) = 1/3. En remplac¸ant ces valeurs
dans les e´quations ci-dessus, on obtient R = 0, ω = 1 et λ(0) = 1/3. On
retrouve donc bien, pour l’e´quation (1.40), la valeur du flux radiatif obtenue
dans la section 1.4.1.
Pour ce qui est du mode`le M1, le limiteur de flux associe´ est :
λ(R) = 3(1 − β2)2/(3 + β2)2
avec R = 4β(3 + β2)/3(1 − β2)2 (1.44)
ou` βc est la vitesse du re´fe´rentiel de Lorentz dans lequel la densite´ est iso-
trope.
1.5 Couplage avec l’hydrodynamique
Maintenant que nous disposons des e´quations radiatives a` re´soudre, il
convient de les coupler avec celles re´gissant l’hydrodynamique. Il faut faire
ici face a` une subtilite´ dans le choix du repe`re. En effet, lorsque le fluide est
en mouvement, il faut tenir compte du de´calage Doppler et de l’aberration
que subissent les photons. Dans les e´quations de´crites pre´ce´demment (cf.
syste`me 1.23), les termes sources d’interaction avec la matie`re sont e´crits
dans le repe`re comobile lie´ au de´placement du fluide, mais les grandeurs
radiatives sont e´value´es dans le repe`re du laboratoire. On a donc le choix
entre ces deux repe`res pour e´crire les e´quations couple´es a` l’hydrodynamique,
chacun ayant ses avantages et ses inconve´nients.
Dans le repe`re du laboratoire (Mihalas et Auer 2001), les membres de
gauche du syste`me (1.23) sont inchange´s mais les termes sources d’interac-
tion avec la matie`re deviennent complexes puisqu’il convient de prendre en
compte les termes de de´calage Doppler et d’aberration dus au mouvement
du fluide. En revanche, si l’on se place dans le repe`re comobile pour e´va-
luer les variables radiatives (Lowrie et al. 2001), les termes sources restent
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inchange´s mais des termes supple´mentaires apparaissent dans les membres
de gauche.
C’est cette seconde approche que nous avons choisie. Nous allons donc
dans un premier temps expliciter ces nouveaux termes en de´taillant l’in-
fluence de la transformation de Lorentz pour changer de re´fe´rentiel.
1.5.1 Choix du repe`re
Les photons e´tant par essence des particules relativistes, il convient de
se placer dans le cadre de la relativite´ restreinte et non de la me´canique
newtonnienne. On conside`re les 4-vecteurs position (t,x) associe´s a` tout
point de l’espace-temps ainsi que la me´trique minkowskienne
ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 (1.45)
Nous avons le choix entre deux repe`res : le repe`re comobile associe´ a` la
particule fluide (dans lequel le fluide est par de´finition au repos), et celui
du laboratoire. Dans la suite, toute quantite´ e´value´e dans le repe`re comobile
sera indice´e d’un (0).
Les changements de coordonne´es entre ces deux repe`res en mouvement
relatif a` la vitesse u du fluide se font graˆce aux transformations de Lorentz :
xα = Aαβx
β
(0) (1.46)
ou`
(Aαβ) =
(
γ γuT /c2
γu I + (γ − 1)uuT /u2
)
(1.47)
avec γ = 1/
√
1− u2/c2. Notons au passage que la matrice infe´rieure droite
laisse invariant tout vecteur perpendiculaire a` u et multiplie par γ tout
vecteur paralle`le.
La transformation de Lorentz laisse invariant l’e´le´ment de temps propre
ds et les 4-vecteurs e´nergie-impulsion ve´rifient donc la meˆme relation de
transformation que les 4-vecteurs position :
pα = Aαβp
β
(0) (1.48)
Pour un photon, le 4-vecteur e´nergie-impulsion vaut pα = hν/c2(1,nc)
ou` n est la direction de propagation. On a donc imme´diatement les relations
de Doppler et d’aberration
ν = ν0γ
(
1 +
n0 · u
c
)
(1.49)
n =
ν0
ν
(
n0 + γu/c + (γ − 1)(n0 · u)u/u2
)
(1.50)
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On de´finit le tenseur d’ordre deux e´nergie-impulsion d’un fluide a` par-
tir des 4-vecteurs e´nergie-impulsion des particules qui le composent, par la
formule :
T
αβ =
∫
pαpβnoccd3p/E (1.51)
ou` d3p = h
3ν2
c3
dνdΩ et nocc = Iν
2hν3/c2
est le nombre d’occupation. Le nombre
d’occupation ainsi que d3p/E sont des invariants de Lorentz.
Apre`s calculs, on obtient
T
αβ =
h3
2c4
(
E FT
F c2P
)
(1.52)
Lors d’un changement de repe`re, un tel tenseur obe´it a` la formule sui-
vante :
T
αβ = AαλT
λµAβµ (1.53)
On peut alors relier entre eux les moments de l’intensite´ spe´cifique cal-
cule´s dans le repe`re comobile, et ceux calcule´s dans le repe`re du laboratoire.
Au premier ordre en u/c, on obtient (γ = 1) :
E = E0 + 2/c
2u.F0 (1.54)
F = F0 + uE0 + u · P0 (1.55)
P = P0 + 1/c
2(u.FT0 + F0.u
T ) (1.56)
En remplac¸ant ces expressions dans les e´quations calcule´es dans le repe`re
du laboratoire et en gardant les termes dominants, on obtient finalement
(Mihalas et Mihalas 1984) :{
∂tEr + ∇ · [uEr] + ∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σParT 4 − σEEr)
∂tFr + ∇ · [uFr] + c2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σFρ + σs)cFr (1.57)
Les deux termes ∇ · [uEr] et ∇ · [uFr] de ces e´quations correspondent a`
l’advection de l’e´nergie et du flux radiatifs a` la vitesse du fluide. Le terme
Pr : ∇u correspond quant a` lui a` un terme de travail des pressions radiatives.
1.5.2 Les e´quations de l’hydrodynamique radiative
Nous rappelons ici le syste`me global d’e´quations a` re´soudre. L’hydro-
dynamique est traite´e par un fluide parfait (viscosite´ nulle) donc avec un
tenseur des pressions isotrope. Les e´quations hydrodynamiques de Navier-
Stokes se simplifient et deviennent les e´quations d’Euler :

∂tρ + ∇ · [ρu] = 0
∂t(ρu) + ∇ · [ρu⊗ u + P I] = σF ρ+σsc Fr + F
∂tE + ∇ · [u(E + P )] = −c(σP arT 4 − σEEr) + (σF +σsc Fr + F).u
(1.58)
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{
∂tEr + ∇ · [uEr] + ∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σP arT 4 − σEEr)
∂tFr + ∇ · [uFr] + c2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σF + σs)cFr (1.59)
ou` ρ est la densite´ de matie`re, u la vitesse, E l’e´nergie volumique totale de
la matie`re (interne plus cine´tique : E = e+1/2ρu2), P et T la pression et la
tempe´rature matie`re, et F les forces volumiques exte´rieures s’exerc¸ant sur le
fluide, comme par exemple la gravite´.
On retrouve le couplage hydrodynamique - rayonnement a` travers les
termes sources. L’e´nergie du gaz perdue par e´mission de photons est ce´de´e
au rayonnement et l’e´nergie radiative perdue par absorption de la matie`re est
ce´de´e au gaz. De meˆme, pour les e´quations sur les moments, ce qui est ce´de´
par l’un est gagne´ par l’autre. Dans l’e´quation sur l’e´nergie du gaz, apparaˆıt
aussi un terme de puissance de la force volumique associe´ au couplage avec
le rayonnement.
Pour clore ce syste`me, en plus des relations (1.29-1.31), il faut aussi
spe´cifier une relation de fermeture pour l’hydrodynamique. C’est le roˆle de
l’e´quation d’e´tat. Dans HERACLES, nous nous sommes laisse´s la possibilite´
d’utiliser des tables d’e´quations d’e´tat comme pour le xe´non (cf. chapitre 4)
ou bien tout simplement une loi de type gaz parfait :
P = (γ − 1)e et P = ρkT
µmH
(1.60)
1.5.3 Termes supple´mentaires en O(u/c)
Certains auteurs (Mihalas et Mihalas 1984, Castor 2000, Lowrie et al.
2001) ont note´ que le syste`me (1.59) n’e´tait en fait pas correct a` O(u/c)
sur des e´chelles de temps radiatives. Il convient de garder des termes sup-
ple´mentaires, habituellement ne´glige´s si l’on conside`re l’e´chelle de temps
hydrodynamique. Cette modification des e´quations consiste a` rajouter deux
termes de de´rive´e temporelle :{
∂tEr +
u
c2
.∂tFr +∇ · [uEr] +∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σP arT 4 − σEEr)
∂tFr + u∂tPr +∇ · [uFr] + c2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σF + σs)cFr (1.61)
Il est important de garder ces termes principalement dans le cas des
re´gions optiquement minces avec de forts gradients. Toutefois, Audit et al.
(2002) ont montre´ que dans le cadre du mode`le M1, la correction due a`
ces termes restait totalement ne´gligeable de`s lors que u/c < 0.5, ce qui est
toujours le cas puisque nous n’avons conside´re´ jusqu’a` pre´sent que des fluides
non relativistes.
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Chapitre2
Le code HERACLES
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Ce chapitre est consacre´ a` la description du code HERACLES, dont
le module radiatif a e´te´ de´veloppe´ durant une tre`s large partie de cette
the`se. Dans la premie`re partie, nous commenc¸ons par re´e´crire les e´quations
obtenues dans le chapitre pre´ce´dent et nous explicitons les diffe´rentes e´tapes
ne´cessaires a` leur re´solution. L’hydrodynamique, et plus particulie`rement
l’e´quation d’e´tat du gaz utilise´e, est brie`vement de´crite. Le module radiatif
est re´solu avec une me´thode de type Godunov, pour laquelle on a besoin de
calculer les flux aux interfaces du maillage graˆce a` un solveur de Riemann.
Le solveur utilise´ est de´crit dans la deuxie`me partie, et nous insistons sur le
calcul des valeurs propres du syste`me qui est primordial pour s’assurer de la
bonne pre´cision du sche´ma. Une fois le solveur choisi, nous pouvons e´crire
les e´quations discre´tise´es qu’il faut re´soudre. Pour des raisons de stabilite´ et
de taille du proble`me, nous devons avoir recours aux me´thodes d’inversion
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ite´ratives implicites. Les deux me´thodes que nous avons choisies, ainsi que
leur taux de convergence dans un cas particulier, sont de´crites dans la partie
suivante. Enfin, la dernie`re partie s’attarde sur quelques aspects techniques
spe´cifiques comme les conditions aux limites, la ge´ome´trie, la paralle´lisation
et ses performances.
2.1 Les diffe´rentes e´tapes de re´solution
Rappelons le syste`me d’e´quations global obtenu dans le chapitre pre´ce´-
dent :


∂tρ +∇ · [ρu] = 0
∂t(ρu) +∇ · [ρu⊗ u + P I] = σF ρ+σsc Fr + F
∂tE +∇ · [u(E + P )] = −c(σP arT 4 − σEEr)
+(σF +σsc Fr + F).u
∂tEr +∇ · [uEr] +∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σP arT 4 − σEEr)
∂tFr +∇ · [uFr] + c2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σF + σs)cFr
(2.1)
Pour re´soudre ce syste`me, nous avons le choix entre les me´thodes ex-
plicites et les me´thodes implicites. Les premie`res sont tre`s rapides mais
demandent que le pas de temps respecte une condition de type Courant-
Friedrich-Le´vy (CFL) pour que le sche´ma nume´rique soit stable. Cette condi-
tion est d’autant plus restrictive que la vitesse de propagation de l’informa-
tion est grande. Quant aux me´thodes implicites, elles sont plus lentes car
elles ne´cessitent l’inversion d’une matrice, mais elles pre´sentent l’avantage
d’eˆtre inconditionnellement stables. Dans les proble`mes qui nous inte´ressent,
il est important de noter la grande disparite´ entre vitesses de propagation de
l’information hydrodynamique et radiative. La premie`re correspond a` la vi-
tesse du son et la seconde a` la vitesse de la lumie`re. Sur une e´chelle de temps
hydrodynamique, e´chelle a` laquelle nous nous inte´ressons, les variables ra-
diatives sont susceptibles d’e´voluer de fac¸on drastique. La condition de CFL
d’une me´thode explicite pour le rayonnement sera donc beaucoup trop res-
trictive. C’est pourquoi, nous avons opte´ pour une re´solution en deux e´tapes.
2.1.1 La premie`re e´tape, explicite
La premie`re e´tape, explicite, re´sout la partie hydrodynamique ainsi que
les termes radiatifs d’advection :


∂tρ + ∇ · [ρu] = 0
∂t(ρu) + ∇ · [ρu⊗ u + P I] = σF +σsc Fr + F
∂tE + ∇ · [u(E + P )] = (σF +σsc Fr + F).u
(2.2)
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{
∂tEr + ∇ · [uEr] = 0
∂tFr + ∇ · [uFr] = 0 (2.3)
Cette the`se n’a pas e´te´ consacre´e au de´veloppement de la partie hydro-
dynamique de HERACLES. Nous mentionnerons donc uniquement le fait
que les e´quations sont re´solues avec un sche´ma a` volumes finis reposant sur
un algorithme de type MUSCL-Hancock d’ordre deux en espace et temps. Le
solveur de Riemann utilise´ pour calculer les flux aux interfaces du maillage,
est soit un solveur exact dans le cas d’un gaz parfait, soit un solveur acous-
tique dans le cas d’une e´quation d’e´tat plus re´aliste, comme celle du xe´non
utilise´e dans le chapitre 4.
L’e´quation d’e´tat du gaz
Elle intervient pour de´terminer l’e´nergie interne du gaz dont on a besoin
a` la fois pour l’hydrodynamique (syste`me 2.2) et pour le transfert radiatif
(syste`me 2.5).
Le cas le plus simple consiste a` prendre une e´quation d’e´tat de gaz par-
fait :
e =
P
γ − 1 P =
ρkT
µ
(2.4)
ou` k est la constante de Boltzmann, µ le poids mole´culaire moyen et γ le
rapport des capacite´s calorifiques.
L’avantage d’une telle formulation analytique est un gain e´vident de
temps de calcul. Mais si l’approximation gaz parfait est justifie´e dans le
milieu interstellaire pour e´tudier les jets mole´culaires d’e´toiles jeunes, elle
ne l’est plus dans le cas des chocs radiatifs dans le xe´non. Ce gaz e´tant
fortement ionise´, il faut avoir recours a` des mode`les de physique atomique
pour de´terminer son e´quation d’e´tat. La pression, la tempe´rature et la vitesse
du son sont alors tabule´es en fonction de la densite´ et de l’e´nergie interne.
Leurs valeurs sont ensuite de´termine´es a` chaque instant dans la simulation
par des interpolations biline´aires dans cette table.
2.1.2 La seconde e´tape, implicite
La seconde e´tape, implicite, re´sout les termes radiatifs restant, en parti-
culier ceux de couplage :


∂te+ ∂tEr + ∇ · Fr + Pr : ∇u = 0
∂tEr + ∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σP arT 4 − σEEr)
∂tFr + c
2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σF + σs)cFr
(2.5)
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La premie`re e´quation correspond a` la conservation de l’e´nergie totale du
gaz et du rayonnement, somme des e´quations 3 et 4 dans le syste`me 2.1.
La vitesse ayant de´ja` e´te´ actualise´e pendant l’e´tape explicite, seule la partie
interne de l’e´nergie du gaz doit eˆtre actualise´e.
C’est sur la re´solution de ce syste`me que le travail de de´veloppement
nume´rique de cette the`se a porte´. Par analogie et pour faciliter l’interface
avec le module hydrodynamique, nous avons choisi de le re´soudre par une
me´thode de type Godunov. Nous avons donc besoin d’un solveur de Riemann
pour calculer les flux aux interfaces (pour des de´tails sur les solveurs de
Riemann, on pourra se reporter a` Toro 1997).
2.2 Le solveur de Riemann
Pour simplifier le proble`me, nous analysons ici le cas d’un fluide au repos
(on dit que l’hydrodynamique est “gele´e”) et sans termes de couplage.
∂t


E
Fx
Fy
Fz

+ ∂x


Fx
c2DxxE
c2DxyE
c2DxzE

+ ∂y


Fy
c2DxyE
c2DyyE
c2DyzE

+ ∂z


Fz
c2DxzE
c2DyzE
c2DzzE

 = 0(2.6)
Nous rappelons que le tenseur d’Eddington D est de´fini par le mode`le
M1 (cf. chapitre pre´ce´dent) :
D =
1− χ
2
I +
3χ− 1
2
n⊗ n (2.7)
χ =
3 + 4f2
5 + 2
√
4− 3f2
(2.8)
I est la matrice identite´, χ le facteur d’Eddington, f = FrcEr le flux re´duit et
n = ff un vecteur unitaire aligne´ avec le flux radiatif.
Le but d’un solveur de Riemann est de de´terminer la valeur des flux
aux interfaces. Pour connaˆıtre l’e´volution d’une configuration pendant un
certain laps de temps, il faut savoir comment l’information se propage. En
hydrodynamique par exemple, les vitesses de propagation ou vitesses d’onde
sont u et u ± cs (avec cs la vitesse du son). Ces vitesses correspondent
mathe´matiquement aux valeurs propres de la matrice jacobienne du syste`me.
Plac¸ons-nous par exemple a` une interface perpendiculaire a` la direction x.
Le syste`me a` re´soudre a` cette interface s’e´crit ∂tU + ∂xF(U) = S(U) et
la matrice jacobienne est de´finie par J = ∂F(U)∂U . Pour mieux comprendre le
syste`me a` re´soudre et connaˆıtre ses vitesses d’onde, calculons analytiquement
les valeurs propres de la matrice jacobienne.
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2.2.1 Les valeurs propres analytiques
On adopte les notations suivantes :
g(f) =
1− χ(f)
2
h(f) =
3χ(f)− 1
2
de telle manie`re que D = gI + hn⊗ n.
Par de´finition, dans les calculs qui vont suivre, les fonctions prime´es ′
sont des de´rive´es par rapport a` f . On a, par exemple, χ′ = 2f√
4−3f2
.
Un rapide calcul montre que
∂Ef = − f
E
(2.9)
∂Fif =
ni
cEf
(2.10)
∂E(ninj) = 0 (2.11)
∂Fk(ninj) = −
2ninjnk + δiknj + δjkni
cEf
(2.12)
En se souvenant que la matrice jacobienne vaut par de´finition,
Jx =
∂F(U)
∂U =


∂Fx
∂E
∂Fx
∂Fx
∂Fx
∂Fy
∂Fx
∂Fz
∂(c2DxxE)
∂E
∂(c2DxxE)
∂Fx
∂(c2DxxE)
∂Fy
∂(c2DxxE)
∂Fz
∂(c2DxyE)
∂E
∂(c2DxyE)
∂Fx
∂(c2DxyE)
∂Fy
∂(c2DxyE)
∂Fz
∂(c2DxzE)
∂E
∂(c2DxzE)
∂Fx
∂(c2DxzE)
∂Fy
∂(c2DxzE)
∂Fz


et apre`s calculs, on trouve (en notant Jn le e´nie`me vecteur colonne compo-
sant la matrice Jx) :
J1 =


0
c2(g+ hn2x )− c2f(g′+ h′n2x)
c2( hnxny )− c2f( h′nxny)
c2( hnxnz )− c2f( h′nxnz)

 (2.13)
J2 =


1
c[g′nx+ h
′nxn
2
x +h
−2nxn2x+2nx
f ]
c[ h′nxnxny +h
−2nyn2x+ny
f ]
c[ h′nxnxnz +h
−2nzn2x+nz
f ]

 (2.14)
J3 =


0
c[g′ny+ h
′nyn
2
x +h
−2nyn2x
f ]
c[ h′nynxny +h
−2nynxny+nx
f ]
c[ h′nynxnz +h
−2nynxnz
f ]

 (2.15)
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J4 =


0
c[g′nz+ h
′nzn
2
x +h
−2nzn2x
f ]
c[ h′nznxny +h
−2nznxny
f ]
c[ h′nznxnz +h
−2nznxnz+nx
f ]

 (2.16)
E´tant donne´ la complexite´ de cette matrice, le calcul analytique des
valeurs propres ne peut eˆtre mene´ plus avant qu’avec le recours a` des logiciels
comme Mathematica. Pour un jeu de parame`tres fixe´s, on peut toutefois
se contenter de les calculer nume´riquement graˆce a` des routines d’alge`bre
biline´aire. Il est inte´ressant de s’arreˆter tout de meˆme un instant sur deux cas
particuliers ou` le calcul peut eˆtre mene´ analytiquement jusqu’a` son terme.
Flux perpendiculaire a` l’interface
Dans le cas d’un flux perpendiculaire a` l’interface, nous devons re-
trouver la limite unidimensionnelle. Le flux s’e´crit F = (Fx, 0, 0) donc
n = (signe(Fx), 0, 0). En remplac¸ant dans les formules (2.13-2.16), on ob-
tient
Jx =


0 1 0 0
c2(χ− fχ′) cnxχ′ 0 0
0 0 chnxf 0
0 0 0 chnxf

 (2.17)
Cette matrice est facilement trigonalisable et on obtient apre`s calcul les
valeurs propres suivantes :
λi=1,4 =
{
c
nxχ
′ +
√
χ′2 + 4χ− 4χ′f
2
, c
nxχ
′ −
√
χ′2 + 4χ− 4χ′f
2
, ch
nx
f
, ch
nx
f
}
avec des vecteurs propres (a` gauche !) correspondants :

c2(χ− fχ′)
λ1
0
0

 ,


c2(χ− fχ′)
λ2
0
0

 ,


0
0
1
0

 ,


0
0
0
1


On retrouve les valeurs de Audit et al. (2002) en prenant garde au chan-
gement de notations. Ils notent en effet f le flux re´duit, qui peut donc eˆtre
positif ou ne´gatif, tandis qu’ici, f de´signe sa norme. On a donc f = nxfAudit
et χ′ = χ′Audit/nx.
Conside´rons le cas particulier ou` le flux re´duit est unitaire : f = 1. Dans
ce cas, les quatre valeurs propres sont e´gales a` c, et la limite de transport est
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donc correctement de´crite. A` l’inverse, lorsque le flux est nul, deux valeurs
propres sont nulles (ce sont celles associe´es aux flux Fy et Fz) et les deux
autres valent ±c/√3 ce qui correspond aux bonnes vitesses de propagation
dans la limite diffusive.
Flux paralle`le a` l’interface
Dans le cas d’un flux paralle`le a` l’interface, celui-ci s’e´crit F = (0, Fy , 0)
donc n = (0, sign(Fy), 0) et
Jx =


0 1 0 0
c2(g − fg′) 0 cg′ny 0
0 ch
ny
f 0 0
0 0 0 0

 (2.18)
Les valeurs propres de cette matrice sont :
λi=1,4 =
{
c
√
g + g′(
h
f
− f),−c
√
g + g′(
h
f
− f), 0, 0
}
et des vecteurs propres (a` gauche !) correspondants sont :


c2(g − fg′)
λ1
cg′ny
0

 ,


c2(g − fg′)
λ2
cg′ny
0

 ,


−chnyf
0
1
0

 ,


0
0
0
1


Dans ce cas, deux des valeurs propres sont toujours nulles et les deux
autres sont e´gales en norme mais de signe oppose´. Lorsque le flux est nul, on
retrouve les meˆmes valeurs propres que dans le cas pre´ce´dent {c/√3,−c/√3,
0, 0}, correspondant aux bonnes vitesses d’onde de la limite diffusive. En
revanche, lorsque le flux est unitaire, la situation change comple`tement : les
quatre valeurs propres sont nulles. Ce cas est particulie`rement inte´ressant
car cela signifie que le transport perpendiculaire au flux radiatif est nul dans
ce cas (cf. test de l’ombre, § 3.1.1).
Cas ge´ne´ral
Il est inte´ressant de noter que dans le cas ge´ne´ral, les valeurs propres ne
de´pendent que de deux parame`tres : la norme f du flux re´duit et son angle θ
par rapport a` l’interface conside´re´e. La figure 2.1 illustre le comportement de
ces valeurs propres normalise´es par c pour quelques valeurs caracte´ristiques
de θ et f .
Le graphique de gauche correspond a` un flux perpendiculaire a` l’interface
(θ = 0) ce qui e´quivaut au cas unidimensionnel (cf. Fig. 1 de Audit et al.
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Fig. 2.1 – Valeurs propres analytiques de la matrice jacobienne normalise´es
par c en fonction de θ et f.
2002). Celui du milieu repre´sente le cas ou` le flux est paralle`le a` l’interface
et celui de droite correspond a` un flux unitaire dont l’angle par rapport a`
l’interface varie entre 0 et pi. Les points A, B et C correspondent aux valeurs
particulie`res discute´es pre´ce´demment.
Le calcul exact de ces valeurs propres e´tant trop couˆteux au cours d’une
simulation, elles sont calcule´es et stocke´es une fois pour toutes en de´but
de simulation pour un espace de parame`tres e´chantillonne´ sur une grille
100x100. Au cours d’une simulation, HERACLES fait alors une interpolation
dans cette grille. La diffe´rence entre les valeurs propres ainsi obtenues et les
valeurs propres analytiques n’est que de l’ordre du pourcent.
2.2.2 Le solveur HLLE
Pour qu’un solveur de Riemann puisse calculer les flux aux interfaces, il
faut lui spe´cifier des valeurs propres. S’il prend en compte toutes les valeurs
propres exactes du syste`me, on dit que le solveur est exact. Dans le cas
du rayonnement, e´tant donne´ la complexite´ des e´quations, cela n’est pas
possible. Il convient donc de choisir un solveur de Riemann approche´. Notre
choix s’est porte´ sur le solveur HLLE (Einfeldt et al. 1991). Ce solveur utilise
deux vitesses d’onde. Il est donc bien adapte´ pour des proble`mes radiatifs
unidimensionnels qui ont effectivement deux vitesses d’onde. Dans les cas
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multidimensionnels, cette simplification permet de controˆler le couˆt en temps
de calcul tout en donnant de bons re´sultats, comme nous le verrons par la
suite.
Si l’on conside`re un proble`me unidimensionnel, ∂tU + ∂xF(U) = S(U),
le flux HLLE a` l’interface i + 1/2 entre les cellules i et i + 1 est donne´ par
Fi+ 1
2
=
λ+
i+ 1
2
Fi − λ−i+ 1
2
Fi+1
λ+
i+ 1
2
− λ−
i+ 1
2
+
λ+
i+ 1
2
λ−
i+ 1
2
λ+
i+ 1
2
− λ−
i+ 1
2
(Ui+1 − Ui) (2.19)
avec λ+ = max(0, λmax) et λ
− = min(0, λmin) ou` λmin, λmax sont les valeurs
propres analytiques minimales et maximales. Le premier terme correspond a`
un terme de flux physique et le second est un terme de diffusion nume´rique.
Toute la difficulte´ du solveur approche´ re´side dans le choix des valeurs
propres a` utiliser. Plus elles encadrent de manie`re large les valeurs propres
exactes, plus le sche´ma est robuste mais diffusif. Inversement, plus elles les
encadrent e´troitement, plus le sche´ma est pre´cis, et celui-ci devient instable
de`s qu’elles sont infe´rieures en norme aux valeurs propres exactes. L’origi-
nalite´ du mode`le M1 e´tant une plus grande pre´cision dans les re´gimes inter-
me´diaires (cf. chapitre 3), il est important que notre solveur conserve cette
proprie´te´. Il doit donc utiliser des valeurs propres les plus proches possible
des valeurs propres analytiques tout en minimisant le temps de calcul.
Un choix de robustesse a e´te´ fait dans un premier temps en fixant les
valeurs propres e´gales a` ±c. Des tests, comme celui de l’ombre (cf. § 3.1.1),
permettent toutefois de montrer que ce choix n’est pas ade´quat dans certains
cas, car la diffusion d’origine purement nume´rique est pre´ponde´rante. Dans
de tels cas, l’utilisation des valeurs propres analytiques permet de re´duire
de fac¸on drastique cette diffusion nume´rique.
2.2.3 La limite asymptotique
Audit et al. (2002) ont montre´ que discre´tiser le sche´ma comme nous
venons de le de´crire pouvait conduire a` une pre´dominance dans les e´quations
de termes purement nume´riques dans le re´gime diffusif si le libre parcours
moyen des photons n’est pas bien e´chantillonne´. Pour s’assurer de conserver
une bonne limite asymptotique du sche´ma, il est ne´cessaire de le modifier
quelque peu. En notant l une longueur caracte´ristique et σ l’opacite´, on
introduit les quantite´s adimensionne´es :
 =
1
σl
t˜ =
ct
σl2
x˜ =
x
l
F˜r =
Fr
c
(2.20)
Le syste`me (2.6) s’e´crit alors (en rajoutant les termes sources) :{
∂t˜Er + ∇x˜ · F˜r = arT
4−Er
2
∂t˜F˜r +
1
2∇x˜ · Pr = − F˜2
(2.21)
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E´crit sous cette forme, il apparaˆıt clairement que dans la limite diffusive
(c’est-a`-dire lorsque  tend vers ze´ro), le syste`me devient raide (ou “stiff” en
anglais). Les termes de diffusion nume´rique du flux HLLE (cf. e´quation 2.19)
deviennent pre´ponde´rants a` cause du terme en 2 devant la divergence du
tenseur des pressions. Un moyen de s’affranchir de cette difficulte´ est de
re´e´crire le syste`me sous la forme :{
∂t˜Er + ∇x˜ · F˜r = arT
4−Er
2
∂t˜F˜r + ∇x˜ · Pr = − F˜+(1−
2)∇x˜·Pr
2
(2.22)
Le solveur HLLE est donc applique´ a` ce syste`me qui ne souffre plus de
proble`me dans la limite diffusive. Le parame`tre  caracte´rise l’e´chantillon-
nage du libre parcours moyen. S’il est sur-e´chantillonne´, ce parame`tre est
force´ e´gal a` l’unite´ et on retrouve le syste`me non modifie´ dont le cas a de´ja`
e´te´ discute´ pre´ce´demment. En revanche, lorsque le sous-e´chantillonnage de-
vient critique,  tend vers ze´ro et cette re´e´criture du syste`me prend toute
son importance. Le terme de divergence dans le membre de gauche est dis-
cre´tise´ suivant la formule du flux HLLE, tandis que celui du membre de
droite, pre´ponde´rant lorsque  tend vers ze´ro, est discre´tise´ avec un sche´ma
centre´ classiquement utilise´ dans les e´quations de diffusion. Cette diffe´rence
de traitement permet au sche´ma de conserver la bonne limite asymptotique
dans le re´gime diffusif.
Les valeurs propres de´pendent donc a` pre´sent d’un troisie`me parame`tre
qui est . La figure 2.2 illustre la de´pendance a` ce troisie`me parame`tre,
chaque colonne correspondant a` une valeur diffe´rente de . La colonne de
gauche ( = 1) correspond exactement au cas de´ja` traite´ pre´ce´demment et
re´sume´ dans la figure 2.1.
2.3 Les me´thodes ite´ratives
Maintenant que nous avons explicite´ le calcul des flux aux interfaces,
pre´cisons la me´thode de re´solution du syste`me discre´tise´. A` titre d’exemple,
le voici en coordonne´es carte´siennes a` une dimension :


en+1i −e
n
i
∆t ∆V i+
En+1i −E
n
i
∆t ∆V i +F
n+1
i+1/2Si+1/2 − F n+1i−1/2Si−1/2
= 0
En+1i −E
n
i
∆t ∆V i +F
n+1
i+1/2Si+1/2 − F n+1i−1/2Si−1/2
= c(σP
n
i arT
n+1
i
4 − σEni En+1i )∆V i
F n+1i −F
n
i
∆t ∆V i +c
2P n+1i+1/2Si+1/2 − c2P n+1i−1/2Si−1/2
= −(σF ni + σsni )cF n+1i ∆V i
(2.23)
ou` i est l’indice spatial de la cellule de volume ∆Vi conside´re´e, dont les
frontie`res (de surfaces respectives Si−1/2 et Si+1/2) sont en i−1/2 et i+1/2,
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Fig. 2.2 – Valeurs propres analytiques de la matrice jacobienne normalise´es
par c en fonction de θ, f et .
n et n + 1 sont les indices temporels, et ∆t est le pas de temps (c’est-a`-dire
tn+1 = tn + ∆t).
Le syste`me pre´ce´dent est de´licat a` re´soudre car il est a` la fois non-line´aire
et implicite. Les non-line´arite´s proviennent de l’e´quation d’e´tat du gaz qui
relie l’e´nergie interne a` la tempe´rature et qui n’est line´aire que pour les gaz
parfaits, du terme en T 4, des valeurs propres contenues dans les flux HLLE,
et enfin de la relation de fermeture du mode`le M1 qui sert pour obtenir la
pression.
Pour re´soudre ce syste`me, il faut faire un certain nombre de choix tech-
niques. Nous ne voulons pas rentrer dans le de´tail ici de toutes les subtilite´s,
mais nous mentionnons les diffe´rentes possibilite´s ainsi que les choix faits
dans HERACLES.
Une premie`re possibilite´ consiste a` line´ariser le syste`me pre´ce´dent. Si
l’on note F(Xn+1) = 0 le syste`me (2.23) avec X = (. . . , Ti, Ei, Fi, . . .), le
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syste`me line´arise´ s’e´crit :
F(Xn+1) = 0 ⇐⇒ F(Xn + ∆Xn) ' F(Xn) + An∆Xn = 0
⇐⇒ An


...
T n+1i − T ni
En+1i −Eni
F n+1i − F ni
...


= −F(Xn) (2.24)
ou` la matrice An est la matrice jacobienne ∂F/∂Xn du syste`me au temps
tn et ∆Xn est l’incre´ment des variables au cours du pas de temps. Avec ce
premier choix, on est donc ramene´ a` la re´solution d’un syste`me line´aire.
Cependant, il peut eˆtre ne´cessaire pour des raisons physiques ou nu-
me´riques (notamment pour faire des pas de temps suffisamment grands)
de re´soudre le syste`me non-line´aire. Pour cela, on peut choisir une seconde
me´thode, celle de Newton-Raphson. Elle correspond a` ite´rer le processus
line´aire pre´ce´dent :
{
∆Xk = − ( ∂F
∂Xk−1
)−1F(Xk−1)
Xk = Xk−1 + ∆Xk
(2.25)
A` la premie`re ite´ration on prend X0 = Xn, ce qui correspond exactement
a` la re´solution line´aire de´crite pre´ce´demment. Ce processus est ite´re´ jusqu’a`
obtenir un incre´ment ∆Xk plus petit qu’un certain crite`re de convergence.
Avec cette me´thode, on est amene´ a` re´soudre une suite de syste`mes line´aires.
Nous verrons plus loin que pour re´soudre efficacement les syste`mes li-
ne´aires pre´ce´dents, il est ne´cessaire d’utiliser des me´thodes ite´ratives. Ceci
ouvre la voie a` une troisie`me possibilite´ qui consiste a` modifier la matrice
pendant la re´solution du syste`me line´aire. Ainsi, au lieu de re´soudre com-
ple`tement le syste`me line´aire puis de modifier la matrice comme dans la
me´thode de Newton-Raphson, il est possible de modifier la matrice pendant
son inversion ite´rative. On essaye donc de converger en meˆme temps sur la
matrice et sur la re´solution du syste`me line´aire. Dans la pratique, la me´thode
de re´solution line´aire est la plus robuste et souvent la plus approprie´e aux
proble`mes complexes.
La matrice Ak doit, d’apre`s sa de´finition, contenir a priori toutes les
de´rive´es par rapport aux variables. Pour ame´liorer la convergence de la me´-
thode, il est d’usage de supprimer de la matrice certains termes de de´rive´es.
Nous avons teste´ cette technique sur deux points particuliers. Le premier
concerne les de´rive´es du tenseur d’Eddington D intervenant dans l’expres-
sion de la pression radiative. La relation de fermeture du mode`le M1 est
telle que le tenseur d’Eddington de´pend a` la fois des variables E et F . Nous
nous sommes rendus compte lors de nos tests que ces termes de de´rive´es du
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tenseur d’Eddington e´taient primordiaux. Si on n’en tient pas compte dans
la matrice Ak, la me´thode converge mal voire pas du tout. Ils sont donc mis
dans la matrice dans HERACLES. Le second point particulier a trait aux
valeurs propres du solveur HLLE. Celles-ci de´pendent du flux re´duit (cf. sec-
tion pre´ce´dente), donc a` la fois de l’e´nergie et du flux radiatifs. Cependant,
contrairement au cas du tenseur d’Eddington discute´ pre´ce´demment, nous
nous sommes aperc¸us lors de nos diffe´rents tests, que ces de´rive´es n’e´taient
pas ne´cessaires. Nous avons donc de´cide´ de ne pas les inclure dans HE-
RACLES. Enfin, nous avons aussi imple´mente´ l’ordre deux du sche´ma pour
augmenter sa pre´cision. Cela consiste a` reconstruire une variation line´aire
des variables dans chacune des cellules du maillage, de sorte que les valeurs
aux interfaces d’une cellule soient diffe´rentes. Cette me´thode, dite de Van
Leer, permet d’obtenir un sche´ma pre´cis a` l’ordre deux en espace. Toutefois,
dans notre cas, ce second ordre peut ne pas eˆtre satisfaisant. En effet, lors
de la reconstruction des variations, rien n’empeˆche les flux re´duits calcule´s
aux interfaces d’eˆtre plus grands que un. Il faut donc utiliser des limiteurs
de pente pour ne pas que l’algorithme s’arreˆte en raison de valeurs non phy-
siquement admissibles. Cette ame´lioration dans l’ordre de la me´thode peut
donc eˆtre utilise´e dans HERACLES mais le sche´ma pouvant eˆtre instable, il
est des cas ou` la stabilite´ doit eˆtre pre´fe´re´e a` la pre´cision.
Comment a` pre´sent re´soudre le syste`me (2.24) ? La matrice Ak ne peut
pas eˆtre inverse´e par des me´thodes directes. En effet, en notant N le nombre
de cellules de la simulation (de l’ordre de 1283 au bas mot), la matrice aura
une taille de 5Nx5N a` trois dimensions. Son inversion directe a` chaque pas
de temps est totalement prohibitive en termes de couˆt me´moire et de temps
de calcul. Il fallait donc nous tourner vers les me´thodes d’inversion ite´ratives
pour lesquelles un vaste choix existe. Applique´e au transfert radiatif, chacune
de ces me´thodes a des avantages et des inconve´nients, et aucune ne peut eˆtre
conside´re´e comme ade´quate de manie`re ge´ne´rale (Baldwin et al. 1999). Nous
avons donc choisi d’en imple´menter deux : la me´thode de Gauss-Seidel et la
me´thode GMRES.
2.3.1 Gauss-Seidel ou S.O.R.
Si on de´compose la matrice A du syste`me Ax = b a` re´soudre en trois
sous-matrices (L strictement triangulaire infe´rieure, D diagonale et U stric-
tement diagonale supe´rieure), l’algorithme de Gauss-Seidel peut s’e´crire (cf.
Press et al. 1986) :
(L + D)xk+1G.S. = −UxkG.S. + b
ou` k est l’indice de l’ite´ration.
Cette me´thode est profonde´ment diffe´rente de la me´thode plus classique
de Jacobi qui n’inverse que la partie diagonale de A. Dans cette dernie`re,
l’actualisation du nouvel ite´re´ peut se faire simultane´ment pour toutes les
composantes. Or, dans notre cas, chacune de ces composantes de´pend de
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toutes les composantes de´ja` calcule´es. De plus, le nouvel ite´re´ de´pend de
l’ordre dans lequel les cellules sont parcourues. Si cet ordre est change´, les
composantes du nouvel ite´re´ (et non pas seulement leur ordre) changent
aussi. Cela revient a` dire que l’ordre a une grand influence sur le taux de
convergence. En particulier, si l’information se propage dans un sens unique
et si on fait en sorte de ranger les cellules de manie`re a` les parcourir dans
ce sens, l’algorithme converge the´oriquement en une seule ite´ration. A` une
dimension, dans la limite de transport et si on connaˆıt a priori le sens de pro-
pagation, cet ordonnancement sera facile a` mettre en place et cette me´thode
donnera d’excellents re´sultats.
Dans le but d’ame´liorer encore le taux de convergence, une autre me´-
thode a e´te´ de´veloppe´e qui consiste en une extrapolation de la me´thode de
Gauss-Seidel. C’est la me´thode de surrelaxation successive (ou SOR en an-
glais). L’extrapolation prend la forme d’une moyenne ponde´re´e entre l’ite´re´
pre´ce´dent et l’ite´re´ Gauss-Seidel pour chaque composante :
xk+1 = xk + ω(xG.S. − xk)
Si ω = 1, la me´thode SOR de´ge´ne`re en la me´thode de Gauss-Seidel. Un
the´ore`me montre que SOR ne converge pas si ω est en dehors de l’intervalle
[0,2]. En ge´ne´ral, il n’est pas possible de connaˆıtre a` l’avance la valeur de ω
qui maximisera le taux de convergence de SOR. Il faut donc l’ajuster au cas
par cas.
Notons que SOR peut ne pas eˆtre tre`s bien adapte´ a` la re´solution de
proble`mes radiatifs avec le mode`le M1. Une trop grande extrapolation peut
mener a` un ite´re´ non physique qui ne respecterait pas la condition f ≤ 1 et
qui stopperait l’algorithme en raison de la relation de fermeture de M1.
2.3.2 GMRES
L’utilisation d’une autre me´thode, appartenant a` une classe diffe´rente,
a aussi e´te´ teste´e. Nous avons conside´re´ les me´thodes fonde´es sur une or-
thogonalisation de sous-espace dit de Krylov. Au cours des ite´rations, ces
me´thodes construisent une base orthogonale sur laquelle la norme du re´sidu
‖b − Ax(i)‖ est minimise´e. Dans cette classe, existent par exemple la me´-
thode des gradients conjugue´s applicable aux matrices syme´triques de´finies
positives, la me´thode MINRES applicable aux syste`mes syme´triques et son
extension GMRES applicable aux syste`mes non syme´triques.
E´tant donne´ la matrice A a` inverser, notre choix s’est naturellement
porte´ sur la me´thode GMRES (Saad et Schultz 1986). Dans cette me´thode,
la base {v(i)} calcule´e au cours des ite´rations doit eˆtre entie`rement stocke´e
(contrairement a` la me´thode MINRES) pour pouvoir calculer le vecteur de
base v(i+1). Pour utiliser cette me´thode, on a besoin de spe´cifier le produit
matrice vecteur Avi et un produit scalaire, connue explicitement, ce qui
explique son inte´reˆt dans le cas de matrices pleines. Les ite´re´s GMRES sont
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construits par x(i) = x(0)+y1v
(1)+...+yiv
(i), ou` les coefficients yk sont choisis
tels qu’ils minimisent la norme du re´sidu ‖b − Ax(i)‖. L’une des proprie´te´s
de l’algorithme GMRES est que la norme du re´sidu peut eˆtre calcule´e sans
que les ite´re´s soient forme´s.
En supposant l’arithme´tique exacte, cette me´thode converge en moins
de n ite´rations, ou` n est la taille du proble`me a` re´soudre. Mais cela n’est
d’aucune utilite´ pratique si n est grand ; de plus, le couˆt en stockage et calcul
croˆıt line´airement avec le nombre d’ite´rations. Ainsi, a` moins d’obtenir une
convergence extreˆmement rapide, le couˆt devient rapidement prohibitif. La
fac¸on habituelle de pallier cet inconve´nient est de faire des“reprises”dans les
ite´rations. Apre`s un nombre choisi d’ite´rations m, les donne´es accumule´es
sont efface´es et le re´sultat final est utilise´ comme donne´e initiale pour les m
prochaines ite´rations. Cette proce´dure est re´pe´te´e jusqu’a` convergence. La
difficulte´ re´side dans le choix d’une valeur approprie´e de m. Si m est trop
petit, GMRES(m) peut eˆtre long a` converger ou bien ne pas converger du
tout. A` l’inverse, une valeur de m plus grande que ne´cessaire demande un
travail et un stockage excessif. Le choix du nombre d’ite´rations m varie d’un
proble`me a` l’autre et doit donc eˆtre fait au cas par cas pour chaque test
nume´rique.
Cette me´thode a ne´anmoins montre´ de tre`s bons re´sultats, en particulier
dans la limite diffusive. Elle constitue donc une alternative tout a` fait inte´-
ressante a` la me´thode pre´ce´dente de Gauss-Seidel, qui elle est efficace dans
la limite de transport.
2.3.3 Convergence des deux me´thodes
E´tudions maintenant les taux de convergence de ces deux me´thodes. Pour
cela, nous avons utilise´ un test d’onde de Marshak (c’est-a`-dire une onde
thermique) avec deux jeux d’opacite´s diffe´rentes. Dans un cas, nous nous
sommes place´s dans la limite de transport en prenant des opacite´s faibles,
et a` l’inverse dans le second, nous nous sommes place´s dans un re´gime de
diffusion en conside´rant des opacite´s fortes.
Nous pouvons voir sur la figure 2.3 que, conforme´ment a` ce que nous
avons dit pre´ce´demment, la me´thode de Gauss-Seidel est plus performante
dans la limite de transport et la me´thode GMRES dans la limite diffu-
sive. Toutefois, nous avons de´couvert empiriquement un re´sultat original :
le couplage de ces deux me´thodes donne des re´sultats encore meilleurs. On
commence par faire quelques ite´rations avec l’une des deux me´thodes et on
donne son re´sultat comme donne´e initiale a` la seconde. Au moment du pas-
sage d’une me´thode a` l’autre, on observe que le re´sidu chute d’un ordre de
grandeur environ. Cela est duˆ au fait que pour ces deux me´thodes, le taux
de convergence est bien meilleur lors des premie`res ite´rations que lors des
suivantes. Poussant cette ide´e plus loin, nous avons teste´ une me´thode de
“YOYO” qui consiste a` basculer d’une me´thode a` l’autre toutes les dix ite´-
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rations. Nous voyons tre`s bien sur la figure que, quel que soit le re´gime dans
lequel on se place, cette me´thode est la meilleure. Notons tout de meˆme
que le nombre d’ite´rations a` faire avant de basculer d’une me´thode a` l’autre
de´pend du test effectue´.
2.4 Quelques aspects techniques
2.4.1 Les conditions aux limites
Afin de pouvoir mode´liser un grand nombre de situations physiques, nous
avons mis en place une gestion particulie`re des conditions aux limites. Ainsi,
HERACLES peut fonctionner, au gre´ de l’utilisateur, avec des conditions
aux limites pe´riodiques, re´flexives, a` gradient nul ou encore imposer des
valeurs dans des cellules fictives bordant notre grille de simulation.
Qu’appelle-t-on les cellules fictives ? La re´solution des proble`mes de Rie-
mann sur les interfaces du bord du maillage ne´cessite la connaissance des
deux e´tats de part et d’autre de cette interface. L’un des deux se trouvant
a` l’exte´rieur du domaine de calcul conside´re´, nous avons besoin d’une cel-
lule fantoˆme ou fictive. De plus, dans le cas d’une me´thode d’ordre deux en
espace, nous avons besoin de la pente dans cette cellule fictive et pour cela
il nous faut une seconde cellule fictive. Ainsi, la grille de simulation se voit
prolonge´e de deux cellules fictives au niveau de chacune de ses frontie`res.
2.4.2 La ge´ome´trie
HERACLES peut travailler en ge´ome´trie carte´sienne, cylindrique ou
sphe´rique. Dans les ge´ome´tries non carte´siennes, les termes comobiles et
de divergence doivent eˆtre discre´tise´s avec pre´cision. L’annexe A de´crit en
de´tail toutes ces subtilite´s de calcul.
2.4.3 La paralle´lisation en MPI
HERACLES a e´te´ paralle´lise´ en utilisant la bibliothe`que MPI afin de
pouvoir eˆtre utilise´ sur de tre`s grands ordinateurs paralle`les a` me´moire dis-
tribue´e. Le sche´ma de paralle´lisation utilise une de´composition en domaines
qui permet d’assurer une bonne re´partition de charge entre tous les pro-
cesseurs. Les communications entre les processeurs affecte´s a` des domaines
voisins prennent toujours un temps ne´gligeable, de l’ordre de quelques pour-
cents du temps global mis par la simulation, dans toutes les simulations
faites jusqu’a` pre´sent.
L’hydrodynamique e´tant re´solue explicitement, la paralle´lisation n’a pas
beaucoup d’impact sur la structure meˆme du code. Il suffit que chaque pro-
cesseur, a` la fin du pas de temps, communique ses re´sultats a` ses processeurs
voisins. En revanche, la paralle´lisation est plus difficile a` mettre en œuvre
pour le transfert radiatif. Les communications ne se font pas qu’une fois par
2.4 Quelques aspects techniques 41
0 50 100 150 200
Nombre d’iterations
10-10
10-8
10-6
10-4
10-2
100
R
es
id
u
Gauss-Seidel (GS)
GMRES
GS (30 iterations) + GMRES
GMRES (50 iterations) + GS
YOYO (toutes les 10 iterations)
(a) Limite de transport
0 50 100 150 200 250 300
Nombre d’iterations
10-10
10-8
10-6
10-4
10-2
100
R
es
id
u
GS
GMRES
GS (50 iterations) +GMRES
GMRES (50 iterations) +GS
YOYO (toutes les 10 iterations)
(b) Limite diffusive
Fig. 2.3 – Convergence des me´thodes en fonction du re´gime.
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pas de temps mais a` chaque ite´ration dans le pas de temps. Dans la me´-
thode de Gauss-Seidel, a` chaque ite´ration, chacun des processeurs parcourt
sa grille locale puis communique ses re´sultats. On calcule ensuite la norme du
re´sidu sur la grille globale et s’il ne ve´rifie pas la condition de convergence,
on passe a` l’ite´ration suivante. Pour ce qui est de la me´thode GMRES, sa
paralle´lisation a e´te´ faite par Philippe Huynh (CEA). Dans cet algorithme,
les points critiques viennent de la paralle´lisation du produit matrice-vecteur
et du produit scalaire.
2.4.4 Les performances de scalabilite´
Nous pre´sentons ici les performances de la paralle´lisation d’HERACLES
en termes de temps CPU. Ayant deux me´thodes ite´ratives a` notre dispo-
sition, il convenait d’en caracte´riser les proprie´te´s. Nous avons voulu voir
si leur paralle´lisation e´tait efficace ou non. Pour cela, nous avons fait plu-
sieurs simulations bidimensionnelles sur 12, 42, 62, 82 et 112 processeurs en
faisant en sorte que dans tous les cas chacun des processeurs ait toujours
en charge un domaine de calcul de 150x525 cellules. La figure 2.4 reproduit
le temps CPU par processeur et par cellules normalise´ par le temps CPU
mis par Gauss-Seidel sur un processeur. Il apparaˆıt clairement que la me´-
thode de Gauss-Seidel a une scalabilite´ presque parfaite tandis que GMRES
a un comportement plus complexe avec une perte de performance pouvant
atteindre 20%. Cela est sans doute duˆ au fait que l’algorithme GMRES a un
sche´ma de communication plus complexe et est par conse´quent plus sensible
a` de petits de´se´quilibres. Nous remarquons aussi qu’une ite´ration GMRES
requiert approximativement trois fois plus de temps CPU qu’une ite´ration
Gauss-Seidel. Un autre inconve´nient de la me´thode GMRES est son couˆt
important en espace me´moire. Par conse´quent, elle n’est efficace que si la
me´moire n’est pas un point critique et qu’elle ame´liore significativement le
taux de convergence (d’au moins un facteur trois), ce qui est le cas dans la
limite diffusive.
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Nous pre´sentons dans ce chapitre les tests qui ont permis d’estimer la
qualite´ physique du mode`le utilise´, et de valider notre imple´mentation nume´-
rique d’HERACLES. Nous commenc¸ons tout d’abord par des tests purement
radiatifs dans lesquels l’hydrodynamique est gele´e. Tous ces tests montrent
la capacite´ d’HERACLES a` bien de´crire des situations dans tous les re´gimes :
diffusion, transport et semi-transparent. De plus, il se compare bien a` des
codes Monte-Carlo re´solvant exactement l’e´quation de transfert et permet
de traiter la diffusion physique des photons sans surcouˆt. Dans la seconde
partie, nous mettons en mouvement le fluide. Les tests montrent qu’HE-
RACLES re´sout bien le couplage matie`re - rayonnement ainsi que les termes
comobiles. Enfin, la troisie`me partie met l’accent sur les de´veloppements
futurs envisage´s.
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3.1 Tests purement radiatifs
3.1.1 L’ombre
Nous avons tout d’abord voulu mesurer la capacite´ du code a` pre´ser-
ver l’anisotropie du rayonnement, proprie´te´ caracte´ristique des phe´nome`nes
d’ombre entre autres. Nous avons donc conside´re´ un test bidimensionnel dans
lequel un obstacle est e´claire´, une ombre se de´veloppant derrie`re lui. Afin de
pouvoir comparer nos re´sultats avec ceux de Hayes et Norman (2003), nous
avons repris leur configuration. D’autres simulations avec un obstacle carre´
ont donne´ des re´sultats similaires.
Le test consiste a` e´clairer un nuage surdense ellipsoı¨dal dans un cylindre
de longueur L = 1 cm et de rayon R = 0.12 cm. Ce nuage est situe´ sur l’axe
de syme´trie et au centre de la longueur : (zc, rc) = (0.5, 0). Ses dimensions
sont (z0, r0) = (0.1, 0.06).
Initialement, le milieu est a` l’e´quilibre T0 = Tr = 290 K avec une densite´
homoge`ne ρ0 = 1 g cm
−3 sauf dans le nuage qui est plus dense : ρ1 = 100ρ0.
Le bord du nuage est lisse´ de telle manie`re que ρ(z, r) = ρ0 +
ρ1−ρ0
1+exp ∆ avec
∆ = 10
[
( z−zcz0 )
2 + ( r−rcr0 )
2 − 1
]
.
L’opacite´ du milieu est une fonction de la densite´ et de la tempe´rature :
σ = σ0(
T
T0
)−3.5( ρρ0 )
2 avec σ0 = 0.1 cm
−1. Ainsi, le libre parcours moyen du
photon est initialement de 10 cm dans le cylindre et de 10−5 cm dans le
nuage.
A` l’instant t = 0, une source uniforme de tempe´rature Tr = 1740 K
est allume´e a` gauche du cylindre. Le libre parcours moyen du photon e´tant
beaucoup plus faible dans le nuage (de six ordres de grandeur), une ombre
se de´veloppe derrie`re lui. Tant que la lumie`re n’a pas traverse´ le nuage, cette
ombre doit rester stable.
Cartes de tempe´rature
La figure 3.1 repre´sente la tempe´rature radiative pour trois simulations
faites sur une grille 280x80. La premie`re (graphique du haut) re´solvait l’e´qua-
tion de diffusion qui, on le rappelle, est isotrope. Le temps de sortie est
t = 0.1 s, ce qui correspond a` 3 109 temps de traverse´e de la boˆıte de simu-
lation a` la vitesse de la lumie`re. On peut voir que l’ombre a comple`tement
disparu. Cela est duˆ a` la fermeture isotrope du mode`le. Le flux radiatif est
toujours coline´aire au gradient d’e´nergie radiative. Deux re´gions de meˆme
opacite´ a` des e´nergies radiatives diffe´rentes ne peuvent jamais coexister.
L’ombre ne peut donc pas eˆtre pre´serve´e. Les deux autres simulations re´-
solvent les e´quations du mode`le M1 et ne se diffe´rencient que par le calcul
des valeurs propres. Dans le premier cas (graphique du milieu), les valeurs
propres ne sont pas calcule´es et sont prises de fac¸on arbitraire e´gales a` ±c,
tandis que pour le second cas (graphique du bas), elles sont exactes.
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Fig. 3.1 – Tempe´rature radiative dans le test de l’ombre avec l’approxi-
mation de la diffusion (graphique du haut), le mode`le M1 avec les valeurs
propres fixe´es (graphique du milieu) et le mode`le M1 avec les valeurs propres
calcule´es (graphique du bas).
Il convient de noter que l’approximation classique de diffusion est beau-
coup plus diffusive que le premier sche´ma avec M1. Dans ce cas, l’ombre, bien
que largement entame´e, est en effet pre´serve´e. Comme attendu, la premie`re
me´thode avec M1 est tout de meˆme plus diffusive que la seconde. L’ame´liora-
tion obtenue dans ce dernier cas est facile a` comprendre lorsqu’on regarde les
valeurs propres exactes du syste`me (cf. § 2.2.1 et figure 2.1). En effet, dans le
cas d’un flux paralle`le a` l’interface, les deux valeurs propres extreˆmes du sys-
te`me sont e´gales en norme, mais de signe oppose´. Le flux HLLE a` l’interface
(cf. e´quation 2.19) s’e´crit alors :
Fi+ 1
2
=
Fi −Fi+1
2
−
λ+
i+ 1
2
2
(Ui+1 − Ui) (3.1)
De plus, si le flux re´duit est unitaire, on a vu que les quatre valeurs propres
sont nulles. Le second terme dans le flux HLLE, correspondant a` un terme
de diffusion nume´rique, disparaˆıt dans ce cas. Le traitement ade´quat des
vitesses de propagation dans le sche´ma HLLE permet de garder sous controˆle
la diffusion nume´rique entre les re´gions e´claire´es et l’ombre.
Pour comparer ces re´sultats avec ceux pre´sente´s dans la figure 10 de
Hayes et Norman (2003), nous avons trace´ un profil radial de la tempe´rature
radiative (cf. figure 3.2). On peut voir que notre ombre est mieux pre´serve´e
que la leur. Derrie`re leur nuage, la tempe´rature atteint des valeurs proches
de 800 K tandis que dans notre test, elle reste a` la valeur initiale de 290 K.
Temps de propagation
Il peut aussi eˆtre inte´ressant de comparer les vitesses de propagation du
front radiatif entre le mode`le de diffusion et le mode`le M1. Pour la diffusion,
la longueur caracte´ristique varie comme la racine carre´e du temps : L ∝ √2αt
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Fig. 3.2 – Profil radial de la tempe´rature matie`re dans le test de l’ombre
avec l’approximation de la diffusion (pointille´s), le mode`le M1 avec valeurs
propres fixe´es (tirets) et le mode`le M1 avec valeurs propres calcule´es (trait
plein).
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ou` α est le coefficient de diffusion. Dans notre exemple, cela signifie que la
lumie`re traverse la boˆıte en quelques 10−9 s, tandis qu’en re´alite´, elle ne met
que 3.33 10−11 s, puisqu’elle se propage dans un milieu transparent. Cette
valeur est bien celle obtenue dans les deux simulations utilisant le mode`le
M1.
3.1.2 Le faisceau
Dans le test pre´ce´dent, la diffusion nume´rique est limite´e parce que le
faisceau lumineux est aligne´ avec un axe de la grille de simulation, et que
notre me´thode de discre´tisation en volumes finis s’appuie aussi sur cet axe.
Nous avons donc fait un autre test ou` le faisceau se propage avec un angle
incident non nul (Richling et al. 2001).
Dans ce test, le maillage comporte 128x128 cellules et couvre le domaine
x = [−1, 1] et y = [−1, 1]. Le faisceau entre a` x = −1 dans l’intervalle
y = [−0.875,−0.750] avec un angle de 45◦ et avec un flux re´duit unitaire.
Initialement, la tempe´rature est a` T = Tr = 300K, tandis que le faisceau est
a` T = Tr = 1000 K. La diffusion (physique) est ne´glige´e tout comme l’ab-
sorption et l’e´mission : σ = 0. Le faisceau doit donc normalement traverser
le milieu sans subir aucune dispersion.
Nous avons fait deux simulations, l’une avec des valeurs propres fixes et
l’autre avec les valeurs propres exactes. La figure 3.3 montre les re´sultats
obtenus. Si l’on trace un profil de l’e´nergie radiative, le rayon est a` l’origine
une marche e´chantillonne´e sur huit cellules. A` l’e´tat stationnaire, on constate
que dans le cas des valeurs propres fixes, la largeur a` mi-hauteur correspond
a` environ 30 cellules (cf. figure 3.4). Lorsque les valeurs propres sont calcu-
le´es, cette largeur a` mi-hauteur tombe a` 24 cellules. La diffusion nume´rique
a donc e´te´ re´duite de 20%. Ce test montre que le calcul des valeurs propres
permet de garder sous controˆle la diffusion nume´rique, y compris dans une
direction non aligne´e avec le maillage. Dans ce cas, nos re´sultats se com-
parent bien avec ceux de Richling et al. (2001) lorsqu’ils utilisent une grille
fixe. Lorsqu’ils ont recours a` des techniques de raffinement de maillage, leur
re´sultat devient meilleur que le noˆtre.
3.1.3 Les deux faisceaux convergents
Apre`s avoir montre´ les bonnes proprie´te´s de M1 dans le cas d’un faisceau
lumineux, il faut tout de meˆme e´voquer ses limitations. Elles proviennent
principalement de la moyenne sur les angles solides pour passer de l’e´quation
du transfert aux e´quations aux moments. On perd ainsi la superposition de
tous les photons ayant des directions de propagation diffe´rentes pour ne
conserver qu’une seule composante re´sultante.
Il est inte´ressant de s’attarder un moment sur ce que donne le mode`le
lorsqu’on fait converger deux faisceaux lumineux. Dans le cas de l’hydro-
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Fig. 3.3 – E´nergie radiative dans le test du faisceau : valeurs propres e´gales
a` ±c (gauche) ou calcule´es (droite).
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Fig. 3.4 – Coupe horizontale dans la figure 3.3 a` mi-hauteur. Le trait plein
correspond aux valeurs propres calcule´es et les tirets aux valeurs propres
fixes.
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Fig. 3.5 – E´nergie radiative dans le test des deux faisceaux convergents.
dynamique, les deux faisceaux se meˆlent comple`tement pour n’en former
plus qu’un ayant comme direction la somme vectorielle des deux directions
incidentes. Pour ce qui est du rayonnement, la probabilite´ d’interaction phy-
sique des photons e´tant nulle, les deux faisceaux se croisent sans interagir.
La figure 3.5 montre qu’HERACLES a un caracte`re plus proche de l’hydro-
dynamique que de la re´alite´. Les deux faisceaux entrent dans la boˆıte avec le
meˆme angle par rapport au maillage donc le faisceau convergent e´mergent
est vertical. On peut toutefois noter une diffe´rence sensible par rapport a`
l’hydrodynamique : un le´ger faisceau apparaˆıt aussi dans la direction ver-
ticale mais dirige´ vers le bas. Cela peut eˆtre explique´ facilement : meˆme
avec un flux radiatif nul, l’e´mission d’e´nergie n’est pas nulle. La fonction de
distribution des photons e´tant une planckienne, d’e´mission isotrope, il est
logique d’avoir une e´mission plus ou moins isotrope au point de rencontre
des deux faisceaux.
Une autre fac¸on d’aborder cette limitation est de conside´rer une re´flexion
sur un mur. Si on prend comme conditions aux limites sur le mur des condi-
tions re´flexives, cela e´quivaut a` conside´rer la moitie´ de la simulation pre´ce´-
dente. On obtient exactement le meˆme re´sultat, et non la re´flexion spe´culaire
attendue.
52 La validation de HERACLES
L’impossibilite´ pour HERACLES de traiter des directions superpose´es
est une limitation qui peut eˆtre en partie re´solue par la mise en place de
demi-flux et non de flux aux interfaces (Turpault et al. 2004). On conserve
alors une information a` chaque interface de l’intensite´ qui rentre et de celle
qui sort de la cellule. Cette e´ventuelle ame´lioration serait un investissement
nume´rique lourd et n’est ne´cessaire pour obtenir de meilleurs re´sultats que
dans peu de situations, comme le montrent les bons re´sultats obtenus dans
tous les tests qui vont suivre. De plus, le mode`le des demi-flux permet de
bien prendre en compte une situation avec deux directions privile´gie´es, mais
il est impropre a` de´crire un proble`me en ayant plus de deux. Nous pouvons
envisager d’introduire cette ame´lioration, mais ce n’est pas une priorite´
imme´diate. Nous pre´fe´rons privile´gier des de´veloppements plus urgents (cf.
§ 3.3).
Nous avons jusqu’ici conside´re´ des situations proches de la limite du
transport, pour laquelle le mode`le physique M1 est exact. Les tests pre´ce´-
dents sont donc une validation de l’imple´mentation nume´rique du code. A`
pre´sent, nous allons pre´senter des tests validant la physique du mode`le M1.
3.1.4 Re´gime semi-transparent
Nous avons vu dans le chapitre 1 que le mode`le M1 e´tait exact dans les
limites de diffusion et de transport, et qu’il reposait sur une minimisation de
l’entropie radiative entre ces deux limites. Nous pre´sentons ici un exemple
de re´gime semi-transparent, pour lequel la validite´ du mode`le M1 doit eˆtre
prouve´e.
E´tant inte´resse´s par le re´gime semi-transparent, nous avons pris une lar-
geur de boˆıte e´gale a` sept libres parcours moyens de photon, et e´chantillonne´e
sur cinquante cellules. Le coefficient d’absorption e´tant σ = 10−12 cm−1,
les dimensions de notre boˆıte de simulation sont Lx = 7.5 10
12 cm et
Ly = 3.7 10
12 cm. Elle est remplie de gaz a` l’e´quilibre matie`re-rayonnement,
a` une densite´ de 10−15 g cm−3 et entoure´e de vide. Un flux radiatif horizon-
tal de 5.4 104 erg s−1 cm−2 est initialise´ et nous nous inte´ressons au re´gime
stationnaire. Ce test peut eˆtre vu comme une e´toile d’une luminosite´ solaire
e´clairant son disque de gaz environnant a` une distance approximative de
cinq unite´s astronomiques (correspondant a` la distance Soleil-Jupiter).
La figure 3.6 montre les isothermes obtenus a` l’e´quilibre par HE-
RACLES et par un code Monte-Carlo (Dullemond et Turolla 2000,
Dullemond et Natta 2003). Les deux re´sultats s’accordent avec une bonne
pre´cision. On peut voir sur les isothermes le bruit inhe´rent a` la me´thode
Monte-Carlo. Du fait de la nature statistique de cette me´thode, les iso-
thermes obtenus pre´sentent de le´ge`res oscillations dues au bruit de photon.
Les diffe´rences entre les deux me´thodes peuvent eˆtre dues au mode`le M1 lui-
meˆme ou bien a` la gestion le´ge`rement diffe´rente des conditions aux limites.
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Fig. 3.6 – A` gauche : carte 2D de tempe´rature obtenue avec HERACLES
dans le test du re´gime semi-transparent. A` droite : isothermes associe´s (trait
plein) et obtenus avec un code Monte-Carlo (tirets).
Il est important de noter que la ge´ome´trie de ce test est complexe : le rayon-
nement fuit par tous les coˆte´s, ce qui rend l’e´coulement tre`s anisotrope. De
plus, le code Monte-Carlo re´sout exactement l’e´quation de transfert. Ainsi,
le bon accord entre les deux me´thodes valide notre mode`le, a` la fois physi-
quement et nume´riquement.
3.1.5 Diffusion et albe´do
Encourage´s par les re´sultats pre´ce´dents, nous avons voulu tester la perti-
nence du mode`le M1 dans la description de la diffusion physique des photons.
En effet, la diffusion est un phe´nome`ne tre`s important en astrophysique.
Nous nous sommes pour l’instant restreints a` une diffusion isotrope, mais
le mode`le peut eˆtre e´tendu a` une diffusion anisotrope. Nous allons mon-
trer qu’il permet de traiter cette diffusion sans surcouˆt et avec une bonne
pre´cision.
Il nous faut d’abord introduire quelques nouvelles notations utilise´es dans
le domaine de la diffusion. Tout d’abord, il convient de re´e´crire l’e´quation
du transfert (cf. e´quation 1.12) :
(
1
c
∂
∂t
+ n · ∇)I(x, t;n, ν) = σνa(B(x, t, ν)− I(x, t;n, ν)) − σνs I(x, t;n, ν)
+σνs
∫
4pi
pν(n.n′)I(x, t;n′, ν)dn′ (3.2)
= σνt (S
ν(x, t;n, ν) − I(x, t;n, ν)) (3.3)
en notant σt = σa+σs l’absorption totale et S la fonction source. Dans le cas
sans diffusion, la fonction source est tout simplement e´gale a` la planckienne.
Lorsqu’on re´sout directement l’e´quation de transfert, le traitement de la
diffusion demande de calculer une nouvelle inte´grale sur les angles solides de
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l’intensite´ spe´cifique (cf. e´quation 3.2), ce qui est tre`s couˆteux. A` l’inverse,
rajouter cette diffusion dans le mode`le M1 ne constitue pas un gros travail
(mathe´matiquement et nume´riquement), puisqu’elle n’apparaˆıt qu’a` travers
le terme source de l’e´quation d’e´volution du flux et non de l’e´nergie (cf.
syste`me 1.16). Cela vient du fait que la diffusion e´lastique redistribue les
photons en directions sans changer leur fre´quence (donc leur e´nergie).
On de´finit l’albe´do comme e´tant l’importance de la diffusion par rapport
a` l’extinction :
ω =
σνs
σνa + σ
ν
s
(3.4)
Lorsque ω = 0, le milieu est purement absorbant tandis que lorsque ω = 1,
il est purement diffusif.
Dans le cas d’une diffusion isotrope, l’e´quation (3.3) conduit a` une fonc-
tion source e´gale a`
Sν = (1− ω)B(x, t, ν) + ω
4pi
cEνr (3.5)
et dans le cas d’un mode`le gris, en inte´grant cette e´quation sur les fre´quences,
on obtient :
S =
arc
4pi
(
(1− ω)T 4 + ωT 4r
)
(3.6)
Nous voulions refaire le test de la section pre´ce´dente, mais en y ajoutant
la diffusion. Toutefois, afin de pouvoir comparer nos re´sultats avec d’autres,
nous avons change´ l’e´chelle du proble`me et nous avons emprunte´ les condi-
tions initiales aux travaux de thermique de Crosbie et Schrenker (1984),
qui proposent une me´thode semi-analytique pour re´soudre ce proble`me. On
conside`re une boˆıte dont les dimensions sont Lx = τx0 et Ly = 2τy0 ou`
τx = (σF + σs)x et τy = (σF + σs)y sont les coordonne´es optiques. Cette
boˆıte est e´claire´e par la gauche par une source a` la tempe´rature Ts et on
s’inte´resse a` l’e´tat stationnaire.
Dans un premier temps, nous avons pris τx0 = 1, τy0 = 5 et avons e´chan-
tillonne´ chaque direction sur cent cellules. Nous avons choisi ces conditions
particulie`res car elles reproduisent un milieu rectangulaire pour lequel l’effet
de l’albe´do est important. La figure 3.7 repre´sente les isocontours de l’e´nergie
radiative normalise´e (Tr/Ts)
4 a` cinq valeurs (0.3, 0.4, 0.5, 0.6 et 0.7) pour
ω = 1 en trait plein, et ω = 0.9 en tirets. Cette figure est tre`s semblable a` la
figure 12c de Crosbie et Schrenker (1984), reproduite en figure 3.9. Comme
pre´vu, les isocontours pe´ne`trent plus loin dans le domaine quand il n’y a pas
d’absorption. Dans le cas contraire, l’e´nergie radiative est plus importante.
La diffe´rence relative en termes de distance parcourue entre nos re´sultats
et les leurs reste en dec¸a` de 5%. Mais pour HERACLES, contrairement aux
autres me´thodes, le traitement de la diffusion est presque gratuit en termes
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Fig. 3.7 – Isocontours de l’e´nergie radiative normalise´e pour ω = 1 (trait
plein) et ω = 0.9 (tirets) dans le cas ou` τx0 = 1 et τy0 = 5 .
de couˆt nume´rique. En effet, dans notre cas, prendre en compte la diffu-
sion revient a` modifier le´ge`rement le terme source de l’e´quation d’e´volution
du flux radiatif, sans changer le nombre d’ope´rations par ite´ration dans le
solveur implicite.
Il est inte´ressant d’e´tudier ensuite l’influence de l’albe´do dans une autre
ge´ome´trie. Dans le cas ci-dessus, la profondeur optique est plus grande dans
la direction verticale que dans la direction horizontale. Conside´rons main-
tenant le cas inverse en prenant : τx0 = 1 et τy0 = 0.25. La figure 3.8
montre les re´sultats obtenus, en tre`s bon accord avec la figure 12d de
Crosbie et Schrenker (1984) reproduite en figure 3.9. On constate une fois
encore le meˆme comportement : la pe´ne´tration des isocontours croˆıt avec l’al-
be´do. Toutefois dans cette ge´ome´trie, on remarque que l’influence de l’albe´do
est beaucoup plus limite´e que dans le cas pre´ce´dent. La profondeur optique
late´rale e´tant faible, le rayonnement diffuse tre`s facilement late´ralement en
dehors de la boˆıte, avant meˆme que l’absorption ne joue un roˆle.
3.1.6 Le “tophat”
Notre dernier test purement radiatif est connu sous le nom de test du
“tophat” (Gentile 2001). Ce test a l’avantage de regrouper toute la physique
sous-jacente aux proble`mes de transfert radiatif. Il est tre`s contraignant
puisqu’il fait intervenir a` la fois des re´gions de transport, de diffusion, des
ombres et que les re´sultats de´pendent fortement de la bonne description du
chauffage et de la re´e´mission par la matie`re.
Dans ce proble`me, un tuyau cylindrique coude´ est e´claire´ par une de ses
extre´mite´s. Le rayonnement doit contourner un obstacle se situant a` l’inte´-
rieur du tuyau pour sortir par l’autre extre´mite´. La ge´ome´trie est repre´sente´e
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Fig. 3.8 – Isocontours de l’e´nergie radiative normalise´e pour ω = 1 (trait
plein) et ω = 0.9 (tirets) dans le cas ou` τx0 = 1 et τy0 = 0.25. Les niveaux
correspondent aux valeurs 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4. .
Fig. 3.9 – Re´sultats de Crosbie et Schrenker (1984). A` gauche, leur fi-
gure 12c est a` comparer a` notre figure 3.7. A` droite, leur figure 12d est
a` comparer a` notre figure 3.8.
3.1 Tests purement radiatifs 57
0.5
1.5
2.5 4.5
z
r
3 4 7
2
1
A B D E
C
Fig. 3.10 – Sche´ma de la ge´ome´trie du test du “tophat”. L’unite´ de distance
est le centime`tre. La boˆıte de simulation est un cylindre (r, z) = [0, 2]x[0, 7].
Le tuyau peut eˆtre divise´ en trois re´gions. La premie`re est un cylindre de
rayon 0.5 qui s’e´tend de z = 0 a` z = 2.5 et de z = 4.5 a` z = 7. La deuxie`me
est un cylindre de rayon 1.5 qui s’e´tend de z = 2.5 a` z = 3 et de z = 4 a`
z = 4.5. Enfin, la troisie`me est une coquille cylindrique de rayon inte´rieur
1 et rayon exte´rieur 1.5 qui s’e´tend de z = 3 a` z = 4. Les cinq points
caracte´ristiques sont A(r=0 ; z=0.25), B(0 ; 2.75), C(1.25 ; 3.5), D(0 ; 4.25),
E(0 ; 6.75).
dans la figure 3.10.
Les deux mate´riaux ont une capacite´ calorifique cv = 10
15 erg g−1 keV−1
identique, mais leur densite´ et leur opacite´ diffe`rent :

ρ = 10 g cm−3 et σ = 2000 cm−1 dans la re´gion hachure´e
de la figure 3.10
ρ = 0.01 g cm−3 et σ = 0.2 cm−1 dans le tuyau
L’unite´ temporelle s˜ est telle que c = 300 cm s˜−1. On e´tudie la simula-
tion jusqu’a` ce que le rayonnement chauffe l’extre´mite´ du tuyau, au temps
tfinal = 100 s˜. La boˆıte de simulation est e´chantillonne´e par 400x1400 cel-
lules.
A` l’origine, le milieu est a` l’e´quilibre avec T = Tr = 0.05 keV en tout
point. A` t = 0, une source uniforme a` Ts = 0.5 keV est allume´e a` l’extre´mite´
gauche du tuyau.
On s’inte´resse a` l’e´volution temporelle de la tempe´rature matie`re aux
cinq points caracte´ristiques A, B, C, D et E. La figure 3.11 montre les re´sul-
tats obtenus. Les points A et B sont situe´s dans le tuyau avant l’obstacle.
Leur tempe´rature de´pend donc de la bonne capacite´ du code a` retrouver la
limite de transport. Les courbes associe´es a` ces deux points montrent un
bon accord avec les re´sultats de Gentile (2001). Les trois courbes suivantes
de´pendent de fac¸on cruciale des e´quations physiques re´solues. En effet, dans
un mode`le de diffusion, les photons contournent l’obstacle tre`s facilement
puisque la fonction de distribution des photons est isotrope. Mais, en re´alite´,
les photons sont absorbe´s par l’obstacle, qui est chauffe´, puis sont re´e´mis
par les murs chauffe´s. Cela permet aux photons arrivant horizontalement
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Fig. 3.11 – Tempe´rature matie`re aux cinq points caracte´ristiques du test du
“tophat”.
sur l’obstacle d’eˆtre re´e´mis avec une composante verticale non nulle, et ainsi
de suite, jusqu’a` contourner l’obstacle. Pour ces trois dernie`res courbes, nos
re´sultats se comparent qualitativement bien avec ceux de Gentile (2001),
bien que des diffe´rences existent : le point E est chauffe´ plus vite, le point
C est chauffe´ un peu plus tard... La ge´ome´trie de ce test e´tant particulie`re-
ment complexe, il est conside´re´ comme une figure de me´rite pour les codes
radiatifs. Il n’est pas beaucoup utilise´ et le petit nombre de re´sultats publie´s
ne permet pas de multiplier les comparaisons. Toutefois, on peut voir que
notre mode`le, bien que simple, se compare bien avec des codes fonde´s sur
les techniques Monte-Carlo qui re´solvent exactement l’e´quation du transfert.
Nous avons pre´sente´ dans cette section des tests purement radiatifs. Les
premiers, se plac¸ant dans le re´gime de transport dans lequel le mode`le phy-
sique M1 est exact, ont permis de valider l’imple´mentation nume´rique d’HE-
RACLES. Ils ont montre´ en particulier qu’HERACLES conserve bien la
structure d’e´coulements a` forte anisotropie. Nous avons ensuite fait d’autres
tests pour caracte´riser la validite´ physique du mode`le M1 dans le re´gime
semi-transparent, dans le traitement de la diffusion physique des photons,
ainsi que dans une configuration tre`s complexe comme le“tophat”. Dans tous
les cas, HERACLES a montre´ qu’il se comparait bien aux me´thodes Monte-
Carlo qui re´solvent exactement l’e´quation du transfert. Notre but e´tant de
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Fig. 3.12 – E´nergie radiative dans le test de diffusion : advection pure,
diffusion statique, diffusion dans un fluide en mouvement.
de´velopper un code d’hydrodynamique radiative, nous allons maintenant
conside´rer des tests ou` l’hydrodynamique e´volue.
3.2 Tests d’hydrodynamique radiative
L’hydrodynamique radiative est l’e´tude du couplage dynamique entre
matie`re et rayonnement. E´tant donne´ que la re´solution des e´quations dans
HERACLES est divise´e en plusieurs e´tapes, nous devons nous assurer que
cette division n’alte`re pas le couplage. Nous conside´rons dans un premier
temps un test ou` le couplage est faible, puis nous e´tudions le cas d’un cou-
plage dynamique plus fort.
3.2.1 Diffusion dans un fluide
Nous commenc¸ons par un test tre`s simple qui compare la diffusion dans
un fluide en mouvement et un fluide au repos. Nous conside´rons une im-
pulsion gaussienne et comparons deux effets : l’advection par le fluide et la
diffusion par le rayonnement.
Nous utilisons une grille carte´sienne de 100x100 cellules. A` t = 0, une
impulsion gaussienne en e´nergie radiative est initialise´e au centre de la boˆıte
de simulation. Nous calculons un premier cas sans aucun terme de couplage.
Le fluide e´tant en mouvement dans la direction d’une diagonale de la si-
mulation, l’e´nergie est advecte´e comme un scalaire passif le long de cette
diagonale. Dans un deuxie`me temps, on s’inte´resse a` la diffusion statique
par le biais d’une simulation d’hydrodynamique radiative mais en conside´-
rant le fluide au repos. Enfin, ces deux tests sont combine´s pour e´tudier la
diffusion dynamique : une impulsion gaussienne est initialise´e dans un fluide
en mouvement le long d’une diagonale et le rayonnement est pris en compte.
La figure 3.12 repre´sente l’e´nergie radiative dans ces trois cas, tandis que
les figures 3.13 et 3.14 repre´sentent des coupes ou` l’impulsion est toujours
recentre´e d’un facteur u∆t, avec u la vitesse du fluide.
Dans le premier cas, l’impulsion gaussienne devrait eˆtre advecte´e sans en
eˆtre affecte´e. On peut ve´rifier que la vitesse d’advection est correcte puisque
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Fig. 3.13 – E´nergie radiative pour l’advection pure : impulsion initiale (ti-
rets) et apre`s avoir traverse´ un huitie`me de la boˆıte (trait plein).
les deux gaussiennes sont centre´es. L’impulsion n’est que tre`s peu diffuse´e,
puisque le maximum n’a de´cru que de 8% apre`s avoir traverse´ douze cellules.
Quand on inclut le module d’hydrodynamique, toutes les impulsions sont
encore une fois centre´es, ce qui confirme le fait que l’advection se fait toujours
a` la bonne vitesse. De plus, la diffusion de l’impulsion dans les fluides en
mouvement et au repos est tre`s similaire (la diffe´rence maximum n’exce`de
pas 2%). Notre traitement des termes comobiles pre´serve donc la bonne
pre´cision du sche´ma d’advection, et il n’y a pas de proble`me lors du couplage
entre l’advection et les termes de diffusion. Ce test permet de valider notre
re´solution des e´quations en plusieurs e´tapes dans le cas d’un couplage faible
entre matie`re et rayonnement. Conside´rons a` pre´sent le cas d’un couplage
fort.
3.2.2 Chocs radiatifs
Nous nous inte´ressons ici aux chocs radiatifs, phe´nome`nes dans lesquels
le gaz et le rayonnement e´changent de l’e´nergie. Nous nous attacherons a` la
physique des chocs radiatifs et a` l’importance de cette the´matique de fac¸on
plus e´tendue dans le chapitre 4. Cependant, nous faisons ici deux premiers
tests pour montrer la capacite´ d’HERACLES a` traiter ce type de phe´nome`ne.
Il convient donc de de´tailler quelque peu ce qu’est un choc radiatif.
3.2 Tests d’hydrodynamique radiative 61
Rayonnement avec et sans advection
0 20 40 60 80 100
x (en unites de cellules)
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Er
 (u
nit
e a
rbi
tra
ire
)
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Fig. 3.14 – E´nergie radiative pour la diffusion : impulsion initiale (pointille´s)
et a` la fin de la simulation avec advection (tirets) ou sans (trait plein). La
figure de droite est un zoom.
Au travers d’un choc hydrodynamique, la matie`re est comprime´e et
chauffe´e. Lorsque la tempe´rature est suffisamment e´leve´e, le gaz e´met une
partie conse´quente de son e´nergie sous forme de photons. Si le milieu non
perturbe´ est opaque a` ce rayonnement, les photons sont re´absorbe´s et la
matie`re est chauffe´e en amont du choc. Dans ce cas, un pre´curseur radiatif
se de´veloppe et on qualifie l’ensemble choc hydrodynamique - pre´curseur
radiatif de choc radiatif. Suivant que le choc radiatif est fort ou non, on en
distingue deux types : les chocs sous-critiques et les chocs super-critiques
(Mihalas et Mihalas 1984). Le parame`tre qui permet de classer un choc ra-
diatif dans l’une ou l’autre de ces cate´gories est la vitesse du fluide incident.
Lorsque la vitesse du fluide est faible, la tempe´rature matie`re est beau-
coup plus faible avant le choc qu’apre`s, et la transition est rapide. C’est
un choc sous-critique. A` l’inverse, lorsque la vitesse du fluide augmente, les
tempe´ratures (radiative et matie`re) de chaque coˆte´ du choc sont e´gales. La
transition est plus lente avec un gradient plus faible, le pre´curseur radia-
tif est plus long et un pic en tempe´rature matie`re, d’une taille de quelques
libres parcours moyens de photons, apparaˆıt derrie`re le choc. C’est ce qu’on
appelle un choc super-critique. Les profils spe´cifiques et les caracte´ristiques
de ces chocs re´sultent du fort couplage entre matie`re et rayonnement. Nous
allons e´tudier a` pre´sent les re´sultats donne´s par HERACLES pour un choc
radiatif appartenant a` chacune de ces deux cate´gories.
Nous conside´rons un milieu homoge`ne unidimensionnel dans lequel un
fluide se de´place avec une vitesse uniforme de la droite vers la gauche, et
conside´rons une condition aux limites a` gauche re´flexive. Un choc est donc
ge´ne´re´ a` cette interface et remonte le flot de la gauche vers la droite. Les
conditions initiales sont telles que Lx = 710
10 cm (e´chantillonne´ sur 300
cellules) et ρ = 7.78 10−10 g cm−3. Le gaz est parfait avec un coefficient
adiabatique de 7/5 et une tempe´rature de 10 K en e´quilibre avec le rayonne-
ment. Le milieu a un coefficient d’extinction constant : σ = 3.1 10−10 cm−1.
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On fait varier la vitesse du fluide pour passer d’un choc sous-critique a` un
choc super-critique.
Afin de pouvoir comparer nos re´sultats avec ceux obtenus dans Ensman
(1994) et Hayes et Norman (2003), nous tracerons toujours dans les figures
suivantes, les tempe´ratures comme des fonctions de xi = x− ut.
Choc sous-critique
Le premier test correspond a` une vitesse initiale u = −6 km s−1, ce qui
permet d’obtenir un choc sous-critique (cf. figure 3.15). Comme pre´vu, ma-
tie`re et rayonnement ne sont pas a` l’e´quilibre : les tempe´ratures diffe`rent
entre amont et aval. Nous avons fait deux se´ries de tests : une avec le mo-
de`le M1 et une avec le mode`le P1 (tenseur d’Eddington diagonal isotrope).
On constate que dans les deux cas, la position du choc est la meˆme, et que
les tempe´ratures post-choc sont tre`s similaires. Toutefois, des diffe´rences
apparaissent dans le pre´curseur. Elles sont surtout importantes pour la tem-
pe´rature radiative. Le pre´curseur est e´tendu sur une plus large zone dans le
mode`le M1. Cela est duˆ a` la capacite´ du mode`le a` prendre en compte des flux
re´duits importants et des fonctions de distribution des photons anisotropes.
Dans le pre´curseur, le flux re´duit est grand puisque sa valeur est proche de
0.9. Mais dans le mode`le P1, le flux re´duit est limite´ par 1/
√
3. Le mode`le
M1, dans lequel le flux re´duit peut prendre n’importe quelle valeur entre 0
et 1, est donc mieux adapte´ pour de´crire cette re´gion.
Choc super-critique
En prenant comme vitesse initiale u = −20 km s−1, on obtient un choc
super-critique (cf. figure 3.16). Dans ce cas, le pre´curseur radiatif est plus
grand que dans le cas sous-critique. Les tempe´ratures radiative et du gaz
sont e´gales de part et d’autre du choc, ce qui montre que matie`re et rayon-
nement sont a` l’e´quilibre sur une plus grande zone. Le pic en tempe´rature
matie`re situe´ derrie`re le choc est e´chantillonne´ sur 4-5 cellules, ce qui corres-
pond a` trois dixie`mes de libre parcours moyen de photon. Dans le pre´curseur,
matie`re et rayonnement sont a` l’e´quilibre sur une zone e´tendue, impliquant
un flux re´duit faible. Ce n’est qu’au pied du pre´curseur que le flux re´duit
augmente significativement et que les tempe´ratures matie`re et radiative dif-
fe`rent.
La capacite´ d’HERACLES a` bien traiter les chocs radiatifs montre que
notre me´thode de re´solution divise´e en trois e´tapes (e´quations 2.2-2.5) n’al-
te`re pas le couplage entre matie`re et rayonnement.
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Fig. 3.15 – Choc sous-critique : tempe´ratures du gaz (trait plein) et radiative
(tirets) a` 1.7e4, 2.8e4 et 3.8e4 s obtenues avec le mode`le M1 (trait fort) ou
avec le mode`le P1 (trait fin).
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Fig. 3.16 – Choc super-critique : tempe´ratures (trait fort) du gaz (trait plein)
et radiative (tirets) a` 4.0e3, 7.5e3 et 1.3e4 s, et flux re´duits correspondants
(trait fin).
3.3 Les de´veloppements futurs de HERACLES
Nous avons de´crit dans ce chapitre un ensemble de tests de validation
physique et nume´rique du code HERACLES. En conside´rant l’hydrodyna-
mique gele´e et en se plac¸ant dans la limite de transport de´crite de fac¸on
exacte par le mode`le M1, nous avons dans un premier temps valide´ l’im-
ple´mentation nume´rique du module de transfert radiatif. Les re´sultats ob-
tenus montrent que le calcul des valeurs propres exactes permet de garder
sous controˆle la diffusion nume´rique du sche´ma. Nous avons ensuite fait des
tests pour valider la physique du mode`le. Des comparaisons avec des codes
Monte-Carlo ont montre´ qu’HERACLES est approprie´ pour mode´liser les
re´gimes semi-transparents ainsi que la diffusion physique des photons. Nous
avons enfin teste´ le couplage matie`re - rayonnement par le biais de simula-
tions d’hydrodynamique radiative. Elles ont prouve´ que notre re´solution des
e´quations en plusieurs e´tapes n’alte`re pas ce fort couplage. De´crivons a` pre´-
sent deux de´veloppements futurs envisage´s pour ame´liorer les performances
d’HERACLES et e´tendre son champ d’applications.
3.3.1 Un maillage AMR
Pour des simulations tridimensionnelles a` tre`s haute re´solution, le couˆt
nume´rique du transfert radiatif risque d’eˆtre prohibitif. Une nette ame´lio-
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ration pourrait ainsi eˆtre envisage´e en passant a` un maillage a` raffinement
adaptatif (AMR en anglais).
Cette me´thode a e´te´ de´veloppe´e il y a une vingtaine d’anne´es dans
le cadre des syste`mes hyperboliques (Berger et Oliger 1984). Elle a en-
suite e´te´ largement utilise´e pour l’hydrodynamique depuis les travaux de
Berger et Colella (1989) mais a encore un faible impact sur l’hydrodyna-
mique radiative. Ce n’est que depuis quelques anne´es que cette me´thode est
applique´e dans ce domaine. HERACLES a sur ce plan un avantage certain.
Les e´quations aux moments re´solues ont exactement la meˆme structure for-
melle que les e´quations hydrodynamiques. L’extension a` un maillage AMR
pour le module radiatif sera donc naturelle une fois l’hydrodynamique faite.
3.3.2 Un mode`le multigroupe
L’une des principales limitations d’HERACLES re´side dans l’utilisation
d’un mode`le gris, c’est-a`-dire moyenne´ en fre´quences. Il ne peut prendre en
compte aucun de´se´quilibre fre´quentiel. Pourtant, ce phe´nome`ne est tre`s im-
portant et se retrouve souvent dans les applications physiques : un milieu
peut eˆtre optiquement e´pais dans un domaine de longueur d’onde et trans-
parent dans un autre. Ainsi, dans le milieu interstellaire, le rayonnement
ionisant UV des e´toiles est absorbe´ et re´e´mis dans le domaine infrarouge.
Dans la fusion par confinement inertiel avec attaque indirecte, c’est le laser
qui est absorbe´ et la cavite´ re´e´met l’e´nergie dans le domaine X.
Lors de l’e´tablissement du syste`me a` re´soudre, on a vu que le syste`me
fre´quentiel 1.16 e´tait comple`tement similaire a` celui inte´gre´ en fre´quences
(cf. syste`me 1.23). On peut donc e´tendre tre`s facilement les e´quations du
cas gris au cas multigroupe. On aura a` re´soudre autant de syste`mes que de
groupes de fre´quences choisis. La subtilite´ va encore une fois provenir de
la fermeture a` adopter. Le mode`le M1 a l’avantage d’avoir de´ja` e´te´ e´tendu
au cas multigroupe (Turpault 2005). Le tenseur d’Eddington a dans ce cas
toujours la meˆme forme, mais la relation donnant le facteur d’Eddington
est diffe´rente. Dans cet article, le calcul du facteur d’Eddington repose sur
la minimisation de l’entropie radiative totale (au sens inte´gre´ sur tous les
groupes de fre´quences). Sous cette condition, cette relation de fermeture
n’est plus analytique et fait intervenir des inte´grales qu’il convient de ta-
buler. On pourrait toutefois imaginer dans un premier temps une relation
de fermeture de la meˆme forme que dans le cas gris pour chaque groupe
de fre´quences. Cette me´thode n’aurait alors plus toute la rigueur mathe´ma-
tique sur laquelle pouvait s’appuyer le cas gris, mais la valeur de ce facteur
d’Eddington ne varierait sans doute pas e´norme´ment, et cela permettrait de
conserver l’avantage de M1 : un faible surcouˆt nume´rique par rapport a` la
diffusion a` flux limite´.
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Ce chapitre est consacre´ a` une premie`re application d’HERACLES : la
simulation des chocs radiatifs. Nous commenc¸ons tout d’abord par situer
cette e´tude dans le cadre d’une nouvelle branche e´mergente de l’astrophy-
sique, l’astrophysique de laboratoire, qui essaye de reproduire sur Terre les
conditions plus ou moins extreˆmes observe´es dans le ciel. Puis, nous caracte´-
risons la diffe´rence entre choc hydrodynamique et choc radiatif en conside´-
rant le cas particulier d’un choc unidimensionnel stationnaire. La troisie`me
partie est consacre´e a` l’e´tude nume´rique des effets bidimensionnels sur la
structure et la dynamique des chocs radiatifs : pertes late´rales, largeur du
canal... La partie suivante de´crit l’expe´rience mene´e a` PALS (Prague) en
novembre 2005 et a` laquelle HERACLES a contribue´ pour le dimensionne-
ment et pour l’exploitation des re´sultats. Enfin, nous terminons par une tre`s
bre`ve description de la toute nouvelle installation LIL, Ligne d’Inte´gration
Laser, (CEA, Bordeaux) et de son successeur le laser Me´gajoule (LMJ) ainsi
que des avance´es qu’ils permettront d’atteindre.
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4.1 L’astrophysique de laboratoire
Depuis une dizaine d’anne´es, la puissance croissante des installations la-
ser a contribue´ de manie`re primordiale a` l’e´mergence de l’astrophysique de
laboratoire. Cette discipline explore des domaines varie´s qui peuvent eˆtre
classe´s en deux grandes cate´gories. La premie`re a pour but de recre´er sur
Terre les conditions re´gnant dans les objets astrophysiques afin de mesurer
les proprie´te´s de la matie`re. Elle s’attache tout particulie`rement aux do-
maines des opacite´s et des e´quations d’e´tat. Quant a` la seconde, elle repro-
duit, a` des facteurs d’e´chelle pre`s soigneusement de´finis, des situations dyna-
miques astrophysiques afin de mieux comprendre les observations. C’est le
domaine des instabilite´s hydrodynamiques, des jets et de l’hydrodynamique
radiative. Les donne´es fournies par les expe´riences permettent e´galement
de valider les codes nume´riques. Cette e´tape est fondamentale et doit eˆtre
re´alise´e avant d’utiliser ces meˆmes codes pour mode´liser les phe´nome`nes ob-
serve´s en astrophysique. Nous de´taillons ici quelques-uns des enjeux lie´s aux
domaines de l’astrophysique de laboratoire.
Le calcul des opacite´s prend toute son importance lorsqu’on s’attache,
par exemple, a` de´crire la structure interne et l’e´volution d’une e´toile. En
effet, dans les inte´rieurs stellaires, des e´le´ments lourds (carbone, oxyge`ne,
azote, ne´on, silicium, fer...) bien qu’en tre`s faible quantite´ contribuent a` eux
seuls a` l’essentiel de l’opacite´ de l’e´toile. Cela est duˆ a` la pre´sence de couches
e´lectroniques non sature´es et au grand nombre d’e´lectrons des atomes lourds
qui augmentent conside´rablement le nombre de transitions possibles, donc
le nombre de raies gouvernant l’opacite´. Le calcul d’opacite´s est le but du
groupe international Opacity Project (Seaton et al. 1994) ou du code ame´ri-
cain OPAL (Rogers et Iglesias 1994). Ces opacite´s sont par exemple utilise´es
pour e´tudier les pulsations des Ce´phe´¨ıdes. Ce sont des e´toiles dont l’atmo-
sphe`re se contracte et se dilate alternativement, du fait d’un de´se´quilibre
auto-entretenu entre pression du gaz et gravite´. Cette pulsation induit des
changements de tempe´rature et d’opacite´ qui sont responsables de la pul-
sation de la luminosite´. L’ame´lioration des opacite´s de Rosseland et leur
ve´rification expe´rimentale (da Silva et al. 1992) ont ainsi permis de mieux
comprendre le de´clenchement de ces oscillations (Moskalik et al. 1992). De
meˆme, une raie du fer observe´e en laboratoire et jusqu’alors inexplique´e
(transition VII-XII) a pu eˆtre identifie´e dans un spectre du quasar IRAS
13349+2438 (Sako et al. 2001).
En ce qui concerne les e´quations d’e´tat, elles concernent plus particulie`re-
ment le domaine des (exo-)plane`tes ge´antes et des naines brunes. L’e´quation
d’e´tat de l’hydroge`ne est, encore a` l’heure actuelle, tre`s mal connue pour des
pressions tre`s importantes (de l’ordre de la centaine de GPa) et les mode`les
the´oriques ne s’accordent pas entre eux. On parle notamment de la pos-
sibilite´ pour l’hydroge`ne de se trouver dans un e´tat me´tallique (Loubeyre
2005). Il s’agit d’un e´tat dans lequel les atomes sont tellement condense´s
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que la matie`re est de´ge´ne´re´e, les e´lectrons ne sont pas lie´s et se comportent
donc comme les e´lectrons d’un me´tal conducteur. Les expe´riences avec laser
(Cauble et al. 2000) pourront discriminer les mode`les et pre´ciser les condi-
tions pour lesquelles la transition me´tallique de l’hydroge`ne a lieu. Dans le
cas de Jupiter ou Saturne par exemple, nous pourrions connaˆıtre plus pre´-
cise´ment leur structure interne et donc leur processus de formation : coagu-
lation de solides re´fractaires ou bien sous l’effet d’instabilite´s dans le disque
protoplane´taire gazeux.
Pre´sentons a` pre´sent les enjeux lie´s a` l’e´tude des processus dynamiques.
Des phe´nome`nes purement hydrodynamiques peuvent eˆtre e´tudie´s de fac¸on
exacte en utilisant des lois d’e´chelle, afin de garder constants les nombres
adimensionne´s caracte´ristiques de la situation. Cette invariance par chan-
gement d’e´chelle cesse d’eˆtre rigoureuse en pre´sence de processus faisant
intervenir d’autres e´chelles qui leur sont propres, comme le transfert radia-
tif. Toutefois, les expe´riences reproduisent bien la dynamique et la structure
des phe´nome`nes observe´s.
Les courbes de lumie`re des supernovæ de type II ne peuvent s’expliquer
que si l’on suppose que des e´le´ments lourds comme le 56CO et le 56Ni issus des
couches internes du proge´niteur se me´langent aux e´le´ments plus le´gers issus
des couches externes. Le me´canisme habituellement invoque´ pour expliquer
ce me´lange est l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor se de´veloppant entre les dif-
fe´rentes couches du proge´niteur au moment de l’explosion. Cette instabilite´
est aussi a` l’œuvre plus tard dans la vie de la supernova, sur l’onde de choc
se´parant le reste de supernova du milieu interstellaire environnant. Des expe´-
riences mene´es aux E´tats-Unis (Kane et al. 1997) et en France (Baclet et al.
1999) ont montre´ la similitude entre expe´riences et observations.
D’autres expe´riences e´tudient la physique associe´e aux jets, phe´no-
me`ne re´current en astrophysique (cf. chapitre suivant). Des jets hydrodyna-
miques (Stone et al. 2000, Rosen et al. 2006) ou magne´to-hydrodynamiques
(Lebedev et al. 2005) sont cre´e´s. Dans cette the´matique, on s’inte´resse a`
l’interaction du jet avec le milieu interstellaire, qui peut eˆtre mode´lise´ dans
l’expe´rience par de la mousse.
Quant aux chocs radiatifs, ce sont des phe´nome`nes ayant lieu dans beau-
coup d’objets astrophysiques a` des e´chelles spatiales et temporelles tre`s dif-
fe´rentes. On peut les rencontrer par exemple lors des tout premiers stades
d’e´volution d’une e´toile. Le nuage mole´culaire s’effondre sur lui-meˆme sous
l’effet de l’auto-gravite´, cre´ant a` la fois une surdensite´ chaude en son centre
(la proto-e´toile) et un choc qui remonte le flot accre´tant. C’est un choc de flot
d’accre´tion (Stehle´ et Chie`ze 2002). Ensuite, dans les atmosphe`res de cer-
taines e´toiles, on retrouve des chocs au cours de leur vie. Ce sont les e´toiles
variables telles que les Mira ou les RV Tauri (Gillet 1992, Lafon et al. 1992).
Des chocs radiatifs ionisent sur leur passage les e´le´ments de l’atmosphe`re et
font varier la luminosite´ de l’e´toile. Enfin, les e´toiles les plus massives (masse
supe´rieure a` 8 M) finissent leur vie en supernovæ. Lors de l’explosion, une
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Fig. 4.1 – Sche´ma de principe d’une expe´rience de choc radiatif cre´e´ par
laser.
onde de choc radiative est e´mise et se propage a` travers le milieu inter-
stellaire environnant en subissant des instabilite´s de type Rayleigh-Taylor
(Baclet et al. 1999).
Les lasers disponibles aupre`s de la communaute´ se de´clinent en deux
grandes classes. La premie`re regroupe les lasers “ultra-brefs” aux impul-
sions ultra-courtes, de quelques dizaines de femtosecondes, de faible e´ner-
gie, autour du Joule voire moins, mais a` ultra haute intensite´, de l’ordre de
1018−20 W cm−2. Ces lasers peuvent eˆtre utilise´s pour acce´le´rer des parti-
cules (jusqu’a` des e´nergies de quelques dizaines de me´gae´lectron-volts pour
des protons), cre´er de tre`s forts champs e´lectriques et magne´tiques (de l’ordre
du te´ravolt par me`tre et du me´gagauss respectivement) et seront a` terme in-
te´ressants pour e´tudier la physique associe´e a` l’astronomie de haute e´nergie.
Quant a` la seconde classe, elle regroupe les lasers de puissance qui sont a`
l’heure actuelle utilise´s pour l’astrophysique de laboratoire telle que de´crite
pre´ce´demment. Ces lasers ont des impulsions dites “longues”, de l’ordre de la
nanoseconde. Ils de´livrent une forte e´nergie (de quelques kilojoules actuelle-
ment jusqu’au me´gajoule dans un proche avenir). Ces lasers travaillent a` plus
faible cadence, quelques tirs par jour. Nous en mentionnons ici quelques-uns,
notre liste e´tant principalement lie´e a` la the´matique des chocs radiatifs. La
figure 4.1 repre´sente le sche´ma ge´ne´ral d’une expe´rience de choc radiatif cre´e´
par laser. Ce dernier est focalise´ sur une cible dont la premie`re partie est
constitue´e d’un mate´riau solide opaque. Celui-ci absorbe l’e´nergie fournie
par l’impulsion laser, la matie`re le constituant est ablate´e. Par effet fuse´e,
un choc est ge´ne´re´ dans la cible remplie de gaz.
Le premier laser utilise´ dans le domaine des chocs radiatifs fut le laser
HELIOTROPE du CEA de Limeil (huit faisceaux de 40 J, longueur d’onde
de 0.35 µm), en fonctionnement de 1982 a` 1998. Il fut utilise´ pour mener
la premie`re expe´rience de chocs radiatifs (Bozier et al. 1986). Sur le laser
PHEBUS (1986-1999), e´galement du CEA de Limeil, et disposant de deux
faisceaux de 2 500 J, eut lieu juste avant sa fermeture la premie`re expe´rience
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d’astrophysique de laboratoire (Baclet et al. 1999, Benuzzi-Mounaix et al.
2001). Cette expe´rience e´tait de´die´e a` l’e´tude de l’instabilite´ de Rayleigh-
Taylor et a mis en lumie`re le lien entre les re´sultats expe´rimentaux et les
observations de supernovæ. Un autre laser a` la disposition de la communaute´
civile se situe a` l’Ecole Polytechnique. Jusqu’en 2003, il s’agissait du laser
LULI 6F (six faisceaux de 35 J) et depuis, il a e´te´ remplace´ par le LULI 2000
(deux faisceaux de 0.6 kJ a` 0.54 µm). Des chocs forts dans du xe´non a`
0.2 bar ont e´te´ obtenus lors de diverses campagnes d’expe´riences sur ces
lasers. Les vitesses de chocs atteignent des valeurs de 60-75 km/s pour des
tempe´ratures de 15 a` 20 eV. Dans le pre´curseur, la densite´ e´lectronique est
de l’ordre de 4 1019 cm−3 (Bouquet et al. 2004, Vinci et al. 2006). Aux E´tats-
Unis, l’installation OMEGA situe´e a` l’Universite´ de Rochester (10 faisceaux
de 4 kJ, longueur d’onde de 0.35 µm, impulsion de 1 ns) a de´ja` permis
d’atteindre dans du xe´non a` 1 bar des chocs allant entre 110 et 150 km/s
(Reighard et al. 2004). La communaute´ franc¸aise peut elle aussi produire de
tels chocs, graˆce a` la toute nouvelle installation LIL du CEA de Bordeaux,
sur laquelle la premie`re expe´rience civile a` e´te´ mene´e en de´cembre 2005.
Citons a` pre´sent quelques-uns des codes d’hydrodynamique radiative uti-
lise´s pour analyser ces expe´riences laser. Parmi les codes unidimensionnels
se trouvent MULTI (Ramis et al. 1988) et HYADES (Larsen et Lane 1994).
Ce sont tous les deux des codes lagrangiens, contenant la physique requise
pour traiter l’ablation laser, et utilisant l’approximation de la diffusion a`
flux limite´ multigroupe pour le transfert radiatif. Ils sont donc particulie`-
rement bien adapte´s pour prendre en charge l’interaction entre le laser et
la cible, mais souffrent de leur dimensionalite´ limite´e. En particulier, ils
ont tendance a` surestimer la pression d’ablation due au laser ainsi que les
vitesses de chocs produits, puisqu’ils ne tiennent pas compte des pertes
dues aux extensions late´rales hydrodynamiques et radiatives. Un certain
nombre de codes bidimensionnels existent aussi pour essayer de mieux simu-
ler ces aspects. C’est en particulier le cas de FCI2 (Schurtz 1994), ZEUS2D
(Leibrandt et al. 2005), DUED (Atzeni 1986, Atzeni et al. 2005) et ARWEN
(Ogando et Velarde 2001). FCI2 est un code de´veloppe´ par la Direction des
Applications Militaires du CEA, et par conse´quent, la physique qu’il contient
n’est pas de´voile´e. En ce qui concerne ZEUS2D et DUED, ce sont deux codes
utilisant la diffusion a` flux limite´. Toutefois, DUED est multigroupe tandis
que ZEUS2D n’est que gris. Quant a` ARWEN, il est fonde´ sur une me´thode
aux ordonne´es discre`tes multigroupe, et de plus, il be´ne´ficie d’une structure
de grille en AMR. Notre code HERACLES est donc comple´mentaire de ces
codes de´ja` existants. L’aspect multigroupe lui fait de´faut, mais il est adapte´
a` la mode´lisation des effets multidimensionnels, et le mode`le M1 sur lequel
il s’appuie est plus approprie´ pour de´crire tous les re´gimes (de la diffusion
au transport) que le mode`le de diffusion a` flux limite´. C’est en particulier
inte´ressant pour la mode´lisation du pre´curseur radiatif, pour lequel le flux
re´duit passe d’une valeur proche de ze´ro a` une valeur proche de l’unite´.
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4.2 Qu’est-ce qu’un choc radiatif ?
Tout ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude des chocs radiatifs, mais quelle
diffe´rence profonde existe-t-il entre un choc hydrodynamique et un choc
radiatif ?
Rappelons ce qu’est un choc hydrodynamique. Toute perturbation dans
un fluide cre´e des ondes sonores, se propageant par de´finition a` la vitesse
du son, et ve´hiculant l’information de cette perturbation. Dans un fluide se
de´plac¸ant a` une vitesse subsonique, l’information se propage plus vite que
la perturbation, et le milieu s’y adapte de manie`re continue. Si le fluide se
de´place a` une vitesse supersonique, la perturbation se de´place plus vite que
son information, et le milieu n’a pas le temps de s’adapter. Une disconti-
nuite´ (de la taille de quelques libres parcours moyens des particules fluides),
appele´e choc, apparaˆıt dans le flot.
E´tudions a` pre´sent les e´quations re´gissant les conditions de saut au
passage d’un choc hydrodynamique unidimensionnel stationnaire. Ce sont
les e´quations de Rankine-Hugoniot (Mihalas et Mihalas 1984) qui corres-
pondent aux e´quations, dans le repe`re du choc, de la conservation de la
masse, de l’impulsion et de l’e´nergie totale du gaz :

ρ1u1 = ρ2u2
ρ1u
2
1 + P1 = ρ2u
2
2 + P2
u1(E1 + P1) = u2(E2 + P2)
(4.1)
ou` l’indice 1 correspond au fluide amont et l’indice 2 au fluide aval du choc.
En conside´rant un gaz parfait d’indice polytropique γ et en notant M1
le nombre de Mach amont, donc supersonique, le syste`me se re´sout de fac¸on
explicite : 

ρ2
ρ1
=
(γ+1)M21
(γ−1)M2
1
+2
u2
u1
= ρ1ρ2
P2
P1
=
2γM21−(γ−1)
γ+1
(4.2)
On peut voir que dans le cas d’un nombre de Mach e´gal a` un, on re-
trouve bien un milieu continu (absence de choc) et qu’a` l’inverse, pour des
chocs forts (nombre de Mach tendant vers l’infini), le taux de compression
tend vers (γ + 1)/(γ − 1). Dans le cas particulier d’un gaz monoatomique,
l’indice polytropique est e´gal a` 5/3, donc le taux de compression maximum
admissible vaut 4. Pour des gaz non monoatomiques, le taux de compression
maximum est plus e´leve´ puisque leur indice polytropique est plus faible.
Qu’en est-il lorsque le rayonnement joue un roˆle ? Nous venons de voir
qu’au travers d’un choc hydrodynamique, la matie`re est comprime´e, chauffe´e
et son e´nergie augmente. Lorsque la tempe´rature est suffisamment e´leve´e,
une partie conse´quente de l’e´nergie du gaz est e´vacue´e sous forme de photons.
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Fig. 4.2 – Profils caracte´ristiques d’un choc radiatif.
Ce gaz aval perdant une partie de son e´nergie, il peut eˆtre comprime´ plus
fortement. De plus, si le milieu amont non perturbe´ est opaque a` ce rayon-
nement, les photons sont re´absorbe´s et la matie`re est chauffe´e en amont
du choc. Dans ce cas, un pre´curseur radiatif se de´veloppe et on qualifie
l’ensemble choc hydrodynamique - pre´curseur radiatif de choc radiatif. La
longueur du pre´curseur est directement lie´e au libre parcours moyen des pho-
tons dans le fluide amont. Cette distance e´tant largement supe´rieure au libre
parcours moyen des particules fluides, le choc hydrodynamique sera une dis-
continuite´ tandis que le pre´curseur aura une extension spatiale. On parle de
structure interne d’un choc radiatif (Mihalas et Mihalas 1984, Bouquet et al.
2000). La figure 4.2 illustre cette structure. Le choc hydrodynamique se situe
a` la distance de 15 mm. Lorsque le fluide le traverse, sa densite´ augmente
d’un facteur 4, sa vitesse diminuant du meˆme facteur (conservation du flux
de densite´). Le profil du flux radiatif met bien en e´vidence la propagation de
photons du fluide aval vers le fluide amont jusqu’a` une distance de 25 mm.
Ces photons sont re´absorbe´s sur cette distance et pre´chauffent la matie`re,
comme le montre le profil en tempe´rature. Ce pre´chauffage a tendance a`
modifier e´galement les densite´s et les vitesses dans cette zone. Il existe deux
grandes cate´gories de chocs radiatifs pour lesquelles la structure interne du
pre´curseur diffe`re. Ce sont les chocs sous-critiques et super-critiques qui ont
de´ja` e´te´ de´crits dans la section 3.2.2.
E´tudions a` pre´sent les e´quations re´gissant les conditions de saut au pas-
sage d’un choc radiatif unidimensionnel stationnaire. Ce sont les meˆmes
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e´quations de Rankine-Hugoniot que ci-dessus (cf. syste`me 4.1), mais dans
lesquelles on conside´re cette fois-ci le couple gaz - rayonnement :


ρ1u1 = ρ2u2
ρ1u
2
1 + P1 + Pr1 = ρ2u
2
2 + P2 + Pr2
u1(E1 + P1) + Fr1 + u1(Er1 + Pr1) = u2(E2 + P2) + Fr2 + u2(Er2 + Pr2)
(4.3)
Pour simplifier le syste`me, on se place assez loin de part et d’autre du
choc afin que matie`re et rayonnement soient a` l’e´quilibre, et que le rayon-
nement soit absorbe´ sur une plus courte distance que celle a` laquelle on se
place. On a donc :
Eri = arT
4
i Fri = 0 Pri = Eri/3 (4.4)
Contrairement au cas hydrodynamique, la re´solution du syste`me 4.3 n’est
plus explicite. Adimensionnons le syste`me :

r = ρ2ρ1 =
u1
u2
γM21 (r − 1)/r = (Π− 1) + α1[(Π/r)− 1]
1/2γM21 (r
2 − 1)/r2 = [γ/(γ − 1)][(Π/r) − 1] + 4α1[(Π4/r5)− 1]
(4.5)
ou` Π = p2/p1 et α1 = 1/3arT
4
1 /p1 est le rapport pression radiative sur
pression du gaz dans le fluide amont.
En e´liminant M1 dans les deux dernie`res e´quations ci-dessous, on obtient
une e´quation d’ordre quatre :
α1(7− r) (Π/r)4 = (r − r0)Π + α1(7r − 1) + (r0r − 1) (4.6)
avec r0 = (γ + 1)/(γ − 1).
Cette e´quation n’ayant pas de solution analytique, elle doit eˆtre re´solue
nume´riquement.
La figure 4.3 montre l’influence du rayonnement sur le taux de compres-
sion pour un gaz d’indice polytropique γ = 5/3. En abscisse sont porte´s
les nombres de Mach hydrodynamique et radiatif de´finis par le rapport de
la vitesse du fluide a` la vitesse du son purement hydrodynamique cshyd
et a` la vitesse du son hydroradiative cshydrad (pour plus de de´tails voir
Mihalas et Mihalas 1984) :
cshyd =
√
γ Pρ
cshydrad =
√
ΓPtotρ
=
√
Γ (1+α)Pρ
=
√
γ/(γ−1)+20α+16α2
1/(γ−1)+12α
P
ρ
(4.7)
Dans cette figure, on retrouve bien le fait que l’introduction des gran-
deurs radiatives implique un taux de compression plus important. De plus,
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on constate que le taux de compression d’un choc fort a pour limite non plus
4 mais 7. On peut montrer que cette valeur ne de´pend pas de la nature du
gaz (c’est-a`-dire de son coefficient polytropique). Cette valeur correspond a`
la limite de compression r0 d’un choc fort purement hydrodynamique avec
γ = 4/3. Cela revient a` dire que dans un choc radiatif, lorsque le choc est suf-
fisamment fort, le rayonnement peut eˆtre assimile´ a` un fluide de photons dont
l’e´nergie est pre´ponde´rante par rapport a` celle du fluide hydrodynamique.
Cela se comprend aise´ment puisque l’e´nergie du gaz est proportionnelle a` la
tempe´rature, tandis que celle du rayonnement est proportionnelle a` la puis-
sance quatrie`me de la tempe´rature. Ainsi plus la tempe´rature augmente,
plus le choc devient radiatif.
4.3 Effets bidimensionnels
Nous venons de voir analytiquement les proprie´te´s d’un choc radia-
tif unidimensionnel stationnaire. Des e´tudes nume´riques ont e´te´ mene´es
pour caracte´riser l’e´volution et la propagation de chocs non stationnaires,
mais elles se placent presque exclusivement dans le cas unidimensionnel
(Stehle´ et Chie`ze 2002, Drake et Reighard 2006). Les conditions astrophy-
siques et expe´rimentales e´tant par essence multidimensionnelles, il est im-
portant de pouvoir caracte´riser l’influence de ces aspects multidimensionnels
sur la structure et la dynamique des chocs.
Dans cette partie, nous montrons l’importance des aspects bidimension-
nels des chocs radiatifs a` travers l’influence de certains parame`tres sur les
vitesses de propagation notamment. Nous avons pour cela fait des simula-
tions bidimensionnelles axisyme´triques que nous avons analyse´es soit graˆce
aux cartes bidimensionnelles des variables physiques (densite´, vitesse, tem-
pe´rature, flux radiatif...), soit graˆce aux positions du choc et du pre´curseur
radiatif sur l’axe.
4.3.1 Influence de la largeur du canal par rapport au libre parcours
moyen
Le premier parame`tre qui nous a paru important d’e´tudier e´tait le rap-
port entre la largeur du canal dans lequel le choc se propage et le libre
parcours moyen du photon. Dans nos simulations bidimensionnelles axisy-
me´triques, du gaz est constamment injecte´ a` vitesse constante par le bas et
la condition aux limites en haut de la boˆıte est celle d’un mur, purement re´-
flexive. Un choc se propage donc de haut en bas. Si l’on ne conside`re que les
e´quations de l’hydrodynamique, le gaz e´tant injecte´ sur toute la largeur de
la boˆıte et les conditions aux limites late´rales e´tant elles aussi re´flexives, le
choc est parfaitement plan. En revanche, si l’on prend en compte le rayonne-
ment avec des conditions aux limites libres, des effets bidimensionnels vont
apparaˆıtre et, dans certaines conditions, vont courber le choc. L’influence
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(a) Mach hydrodynamique
(b) Mach radiatif
Fig. 4.3 – Taux de compression d’un choc radiatif en fonction du nombre
de Mach pour diffe´rents rapports de pression.
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du rayonnement sur la structure du choc est directement lie´e a` la capacite´
ou non des photons e´mis par le choc a` pouvoir s’e´chapper du syste`me. Au-
trement dit, le parame`tre adimensionne´ que nous avons choisi d’e´tudier est
le rapport l/λ entre la largeur de la cellule et le libre parcours moyen du
photon dans le fluide amont.
La figure 4.4 montre les cartes bidimensionnelles au meˆme instant pour
trois rapports diffe´rents. La position du choc est mate´rialise´e par le saut en
densite´ et vitesse ainsi que par le pic en tempe´rature. Quant au pre´curseur,
il se trouve en amont du choc donc en dessous du choc sur la figure. Son
extension est particulie`rement visible sur les cartes de tempe´rature et de flux
radiatif.
Si le rapport l/λ est petit (cf. figure 4.4(a)), les photons n’interagissent
presque pas avec le gaz et s’e´chappent librement du syste`me. Le rayonnement
fuit par les coˆte´s donc le choc perd de son e´nergie et de sa vitesse. Il s’essouﬄe
rapidement et le pre´curseur est tre`s mince. Les photons e´mis en tout point
du milieu aval s’e´chappant librement, le choc est plan. A l’inverse, si le
rapport est grand (cf. figure 4.4(c)), les photons n’ont pratiquement pas
la possibilite´ de s’e´chapper puisqu’ils sont re´absorbe´s sur une tre`s courte
distance. Le choc va donc plus vite que dans le premier cas. Dans la limite
ou` le rapport tend vers l’infini, on retrouve le cas unidimensionnel avec
un choc plan sauf sur une tre`s courte distance au bord du canal que l’on
peut comparer a` une couche limite. Enfin, dans le cas interme´diaire (cf.
figure 4.4(b)), le choc obtenu est courbe. Les photons e´mis par le milieu
aval pre`s des parois peuvent s’e´chapper, mais non ceux e´mis sur l’axe de
syme´trie. Le choc s’essouﬄe et ralentit donc plus rapidement pre`s des parois
que sur l’axe, ce qui a tendance a` lui donner un aspect bombe´. Une telle
courbure a de´ja` e´te´ observe´e expe´rimentalement (Vinci et al. 2006).
4.3.2 Albe´do des parois
Dans la section pre´ce´dente, les fuites e´taient conditionne´es par la lar-
geur d’un canal dont les parois e´taient purement transparentes. Ici, nous
conside´rons un canal de largeur fixe mais dont le coefficient d’absorption
des parois varie. On fait varier la proportion du rayonnement qui est re´fle´-
chie par la paroi (re´flexion suppose´e ge´ome´trique pour simplifier), le reste
du rayonnement la traversant repre´sente donc un terme de fuites.
La figure 4.5 montre la dynamique du choc obtenu avec un pourcentage
de fuites de 0%, 20%, 30%, 50%, 80% et 100%. On peut voir que l’albe´do
des parois a une influence quasi nulle sur la vitesse du choc, du moins sur les
temps d’e´volution que nous conside´rons ici. En revanche, le pre´curseur est
tre`s fortement affecte´ par l’albe´do. Plus les fuites sont importantes, plus le
pre´curseur s’essouﬄe rapidement. Cette de´pendance n’est pas line´aire. Dans
le cas d’une onde de Marshak (c’est-a`-dire une onde thermique sans couplage
a` l’hydrodynamique) avec une ge´ome´trie carte´sienne, un mode`le de diffusion
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Fig. 4.4 – A` un meˆme instant, cartes de densite´, vitesse, tempe´rature et
flux radiatif montrant l’influence de la largeur du canal compare´e au libre
parcours moyen des photons.
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Fig. 4.5 – Influence de l’albe´do des parois sur la position du choc (tirets)
et du pre´curseur (trait plein).
et dans la limite des faibles fuites, Hurricane (2005) a montre´ que la distance
du front de rayonnement sur l’axe de syme´trie pouvait s’e´crire au premier
ordre sous la forme :
xfront ' A

cosh−1
(
1 + B(1 +

3
)t
)
(4.8)
ou`  est le pourcentage de fuites des parois et A et B sont des constantes du
proble`me lie´es a` la tempe´rature de la source, la largeur du canal, l’opacite´,
l’e´nergie interne du gaz...
Nous avons voulu comparer nos re´sultats de simulations avec leurs calculs
analytiques. Il convient de garder a` l’esprit toutes les diffe´rences entre nos
conditions et leurs hypothe`ses : ge´ome´trie cylindrique et non carte´sienne,
onde de choc et non onde de Marshak, mode`le M1 et non de diffusion,
coefficient de fuites quelconque et non seule limite des faibles fuites. Cette
comparaison ne peut donc eˆtre que qualitative. La figure 4.6 montre que
malgre´ toutes ces diffe´rences, les deux me´thodes sont bien convergentes. Pour
un pourcentage de fuites important, le calcul analytique n’est plus justifie´
et l’e´cart est plus important. En revanche, pour de faibles pourcentages de
fuites, les courbes nume´riques sont bien ajuste´es par le mode`le analytique,
bien que les valeurs des parame`tres A et B utilise´es pour ajuster les courbes
ne soient pas e´gales d’une courbe a` l’autre.
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Fig. 4.6 – Influence de l’albe´do sur la position du pre´curseur. Comparai-
son entre un mode`le analytique simplifie´ (rouge) et notre code HERACLES
(noir) pour un pourcentage de fuites de 20%, 30%, 50%, 80% et 100% (du
plus haut au plus bas).
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4.3.3 Largeur du canal variable
La section 4.3.1 a montre´ l’importance de la taille du canal en consi-
de´rant celle-ci constante pour chacune des simulations. E´tudions a` pre´sent
l’influence qu’aurait une brusque augmentation de la largeur du canal. Cette
e´tude e´tait au de´part motive´e par la pre´paration d’une expe´rience de labora-
toire. En effet, combien de temps le choc met-il pour s’essouﬄer une fois qu’il
a parcouru toute la cible et atteint la face arrie`re ? A` quelle distance peut-on
placer un diagnostic sans risque qu’il soit perturbe´ ni par le pre´curseur, ni
par le choc ?
Nous conside´rons un canal aux parois re´flexives forme´ de deux parties
distinctes. Sur une longueur de 2 mm, sa largeur est de 0.7 mm, puis cette
largeur est brusquement double´e. La figure 4.3.3 montre le re´sultat obtenu
apre`s 13 ns. On constate sur les deux graphiques du haut que le choc a
parcouru une distance de 0.5 mm. Le pre´curseur, lui, a de´passe´ l’e´vasement
du canal puisqu’il a parcouru une distance de 3.7 mm sur l’axe. Une fois
l’e´vasement franchi, les photons du pre´curseur peuvent fuir vers la droite
dans le milieu non perturbe´ opaque. Celui-ci est donc chauffe´ sur une plus
petite distance que sur l’axe. Du fait de cette fuite late´rale, le flux radiatif
a une composante horizontale non nulle a` partir de l’e´vasement. Une ombre
est cre´e´e juste apre`s le coin, et la diffe´rence de tempe´rature entre cette zone
et le pre´curseur explique la pre´sence d’un flux radiatif descendant.
La figure 4.8 compare la dynamique du choc radiatif dans cette ge´ome´-
trie avec celui obtenu dans un canal de largeur constante. On remarque que
meˆme apre`s 50 ns, le choc, qui se de´place a` une vitesse de 50 km/s, ne subit
pas beaucoup l’influence de l’e´vasement. Cela s’explique par le fait qu’a` la
fin de la simulation le choc atteint tout juste la zone d’e´largissement. L’in-
fluence qu’il ressent n’est donc qu’un effet ricochet de l’influence subie par le
pre´curseur. Ce dernier est en effet tre`s fortement influence´ par l’e´vasement.
E´tant donne´ sa grande inertie initiale, sa vitesse ne change brusquement que
0.5 mm apre`s l’e´vasement, vers 9 ns. Elle chute alors de 120 km/s a` 30 km/s.
Avant cet instant, on constate qu’il y a une le´ge`re diffe´rence entre la simu-
lation avec e´vasement et celle sans. Cela est duˆ au fait qu’il est difficile de
de´finir le de´but du pre´curseur. Dans toutes les courbes pre´sente´es ici, nous
avons choisi de conside´rer la position du pre´curseur comme e´tant celle du
point dans le pre´curseur ayant une tempe´rature de 5 eV. Cette valeur est
suffisamment e´leve´e par rapport a` la tempe´rature initiale (∼0.03 eV) pour
minimiser les fluctuations nume´riques lors du calcul de cette position (le pied
du pre´curseur est tre`s raide), tout en restant bien infe´rieure a` la tempe´rature
du choc. La position du choc est, elle, la position du point dont la densite´
est e´gale a` la moitie´ de la densite´ post-choc. Le choc hydrodynamique e´tant
e´chantillonne´ sur quelques cellules, l’erreur sur la position du choc est aussi
de cet ordre.
Ainsi, la courbe de la figure 4.8 repre´sente le point pour lequel la tempe´-
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Fig. 4.7 – Cartes bidimensionnelles dans le cas d’un e´vasement du canal.
rature atteint 5 eV et non le pied du pre´curseur. Ce dernier est plus avance´
et il atteint l’e´vasement situe´ a` 2 mm bien avant. De`s qu’il l’a atteint, les
photons fuient sur les coˆte´s, ce qui ralentit sa progression. Ce ralentissement
est transmis le long du pre´curseur, jusqu’au point a` 5 eV qui ralentit avant
meˆme d’atteindre lui-meˆme l’e´vasement.
Nous venons de montrer qu’a` la suite d’un doublement de la largeur
du canal, le pre´curseur radiatif ralentit de fac¸on conse´quente. Du fait de
sa grande inertie initiale, il ne ralentit qu’apre`s avoir parcouru 0.5 mm, sa
vitesse chutant alors d’un facteur quatre.
4.3.4 Vers un choc stationnaire
Les astrophysiciens sont inte´resse´s par la limite stationnaire des chocs
radiatifs. En effet, le pre´curseur radiatif se de´veloppe rapidement par rap-
port aux temps d’e´volution hydrodynamiques mis en jeu dans les situations
astrophysiques. Lors d’une premie`re phase, la taille du pre´curseur augmente
au cours du temps. Puis, le choc est stationnaire vis-a`-vis du rayonnement
lorsque le pre´curseur atteint son extension maximale. Cela signifie que l’hy-
drodynamique n’est pas ne´cessairement stationnaire, mais que le temps ca-
racte´ristique de son e´volution est grand devant le temps mis par le pre´curseur
radiatif pour s’y adapter. De plus, pour essayer d’interpre´ter les observations,
les mode`les utilisent souvent des relations valides uniquement dans l’hypo-
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Fig. 4.8 – Influence de la variation de la largeur du canal sur la position
du choc (rouge) et du pre´curseur (noir). Voir le corps du texte pour plus de
pre´cisions sur les dimensions.
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the`se de stationnarite´ (Fadeyev et Gillet 2004). Jusqu’a` pre´sent, les dure´es
d’enregistrement des diagnostics d’expe´riences en laboratoire ne permettent
pas d’atteindre cette limite, bien que on s’en soit re´cemment sensiblement
rapproche´ (cf. § 4.4) en allongeant la dure´e d’acquisition de quelques nano-
secondes jusqu’a` 50 ns.
Afin d’atteindre le re´gime stationnaire, on peut jouer sur plusieurs pa-
rame`tres : les fuites late´rales, la dure´e d’acquisition mais aussi la dure´e
d’impulsion. C’est a` cette dernie`re possibilite´ que cette section s’attache.
La figure 4.9(a) illustre la diffe´rence entre un choc ou` la dure´e d’impulsion
est de 0.3 ns et un autre ou` elle est continue, dans le cas d’un pourcentage
late´ral de fuites de 30%. Lorsque l’impulsion est continue, le choc se propage
de manie`re constante a` la vitesse d’entre´e, c’est-a`-dire 60 km/s. Tandis que
lors d’une impulsion plus courte, le choc ralentit de`s la fin de l’impulsion.
Quant a` la dynamique du pre´curseur, quelle que soit la dure´e d’impulsion,
on observe trois phases distinctes. Au de´but, le pre´curseur va plus vite que
le choc. Les photons e´mis par le choc se propagent dans le fluide amont,
optiquement e´pais, dans lequel ils sont re´absorbe´s. Le milieu est chauffe´
et ionise´, cre´ant ainsi le pre´curseur, re´gion plus transparente. Au fur et a`
mesure que sa taille augmente, le pre´curseur ralentit. Il arrive a` un instant
ou` il va meˆme moins vite que le choc. Il est rattrape´ par ce dernier qui le
fait de nouveau acce´le´rer pour atteindre la meˆme vitesse que le choc.
Ces trois phases sont particulie`rement visibles sur la figure 4.9(b) qui
reproduit la distance se´parant le choc du pre´curseur en fonction du temps.
Tant que le pre´curseur va plus vite que le choc, cette distance augmente jus-
qu’a` atteindre un maximum. Puis, le pre´curseur ralentissant, cette distance
diminue jusqu’a` atteindre une valeur limite constante lorsque pre´curseur et
choc vont a` la meˆme vitesse. Dans le cas d’une impulsion continue, le choc
est stationnaire apre`s environ 30 ns.
Lors d’une expe´rience en laboratoire, la dure´e d’impulsion du laser n’est
pas un parame`tre sur lequel on a une grande liberte´ d’action. Mais on peut
aussi jouer sur un autre parame`tre pour atteindre la limite stationnaire :
l’albe´do des parois. Ce parame`tre a l’avantage d’eˆtre plus facile a` faire va-
rier. On peut changer le mate´riau utilise´ pour faire les cibles, ou bien coller
des couches de mate´riaux plus ou moins transparentes (or, aluminium...)
sur leurs parois. Nous avons vu (cf. § 4.3.2) que plus les fuites late´rales aug-
mentent, plus le pre´curseur ralentit, la vitesse du choc restant inchange´e.
Cela signifie que plus les fuites augmentent, plus la limite stationnaire est
atteinte rapidement.
4.4 L’expe´rience PALS
Dans cette partie, nous pre´sentons la premie`re expe´rience de chocs ra-
diatifs mene´e sur le laser Prague Asterix Laser System (PALS) en novembre
2005 (Gonza´lez et al. 2006). HERACLES a participe´ au dimensionnement
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Fig. 4.9 – Influence de la dure´e d’impulsion : simulations avec une impulsion
de 0.3 ns (trait plein) et avec une impulsion continue (tirets).
des cibles de cette expe´rience graˆce a` ses re´sultats de simulations concernant
l’influence de l’albe´do des parois (cf. § 4.3.2) et celle de l’e´vasement du canal
(cf. § 4.3.3). HERACLES a ensuite e´te´ utilise´ pour analyser les re´sultats.
4.4.1 Le laser a` disposition
Le laser de Prague (Jungwirth et al. 2001) de´livre un faisceau principal
de 1 kJ sur un diame`tre de 290 mm a` la longueur d’onde fondamentale
de 1 315 nm. Il a e´galement la possibilite´ de de´livrer dans le meˆme temps
deux faisceaux secondaires de 100 J. La dure´e de l’impulsion laser est com-
prise entre 300 et 400 ps. Pour maximiser la fraction d’e´nergie du laser qui
contribuera par bremsstrahlung inverse a` la cre´ation du choc, la fre´quence
peut eˆtre triple´e, ce qui donne une longueur d’onde de 438 nm. Graˆce a`
l’usage d’amplificateurs a` gaz, les tirs peuvent eˆtre effectue´s a` une cadence
relativement e´leve´e, un tir toutes les 25 minutes environ.
4.4.2 Le protocole expe´rimental
Le laser cre´e dans une cible de gaz un choc radiatif qui est ensuite ana-
lyse´ par le biais de diagnostics. Pour cre´er un choc radiatif, l’expe´rience doit
allier un laser de tre`s haute e´nergie et un gaz de grand nume´ro atomique. En
effet, les effets du rayonnement sont en puissance quatrie`me de la tempe´ra-
ture, et la tempe´rature post-choc est proportionnelle a` la masse mole´culaire
du gaz. Ainsi, pour des conditions hydrodynamiques donne´es (fixe´es par la
puissance du laser), les effets radiatifs seront d’autant plus importants que
le gaz conside´re´ sera lourd. C’est pourquoi les expe´riences de chocs radia-
tifs se font dans du xe´non et non dans des gaz plus proches des me´langes
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a` base d’hydroge`ne comme ceux observe´s en astrophysique. Le xe´non est
emprisonne´ dans des cibles rectangulaires de dimensions millime´triques. Le
laser est focalise´ sur l’une des faces de la cible ou` est situe´ un piston mul-
ticouche. Ce piston est un sandwich constitue´ de deux couches d’e´paisseur
micronique. La premie`re, de plastique, permet apre`s ablation sous l’e´claire-
ment laser, de cre´er par effet fuse´e le choc qui va se propager dans le xe´non.
La seconde couche, d’or, permet de prote´ger l’inte´rieur de la cible d’une
e´ventuelle pollution lumineuse par le plasma d’ablation.
Les cellules utilise´es pour cette expe´rience sont des paralle´le´pipe`des rec-
tangles de verre de 4 mm de long et a` basse carre´e d’areˆte 0.7 mm (cf.
figure 4.10(a)). Elles sont remplies de xe´non a` une pression nominale de
0.2 bar ce qui correspond (pour une tempe´rature de 300 K) a` une densite´ de
l’ordre de 1.05 g cm−3. Le sandwich est constitue´ d’une couche de plastique
de 10 µm et d’une couche d’or de 0.5 µm. Les cellules ont e´te´ re´alise´es au
Poˆle Instrumental de l’Observatoire de Paris.
L’e´nergie du laser est de l’ordre de quelques centaines de joules pour une
impulsion de 0.3 ns. Son faisceau est focalise´ a` l’aide de lentilles pour obtenir
une taˆche focale comparable a` la taille de la surface carre´e de la cible. Les
inhomoge´ne´ite´s du faisceau laser sont lisse´es a` l’aide d’une lame de phase.
Pour les diagnostics, un biprisme de Fresnel est utilise´ pour cre´er des
interfe´rences a` 538 nm entre un laser sonde et un laser “perturbe´” passant
par la cible. Ces interfe´rences sont ensuite enregistre´es par une came´ra a`
balayage de fente ce qui permet de construire un interfe´rogramme spatio-
temporel (pour un sche´ma du montage cf. figure 4.10(b)). La grande longueur
de la cible a permis de suivre le choc sur des temps tre`s longs (de l’ordre de
40 ns) et de mettre ainsi en e´vidence des aspects multidimensionnels.
4.4.3 Les re´sultats
De´crivons tout d’abord la structure attendue de l’interfe´rogramme
spatio-temporel enregistre´ par la came´ra a` balayage de fente. Le pre´curseur
radiatif ionise le milieu sur son passage, augmentant la densite´ e´lectronique.
L’indice de re´fraction du gaz e´tant fonction de cette dernie`re, il varie au
passage du pre´curseur, ce qui change le chemin optique du bras interfe´ren-
tiel traversant la cible. Les franges d’interfe´rence sont donc de´cale´es. Dans
le choc, les densite´s e´lectroniques sont tellement e´leve´es que le signal parve-
nant a` la came´ra est trop faible et les franges d’interfe´rence disparaissent.
On peut donc directement mesurer sur un tel interfe´rogramme la vitesse du
pre´curseur (instant ou` les franges commencent a` s’incliner) et celle du choc
(instant ou` les franges disparaissent).
La figure 4.11 montre l’interfe´rogramme obtenu en noir et blanc ainsi
qu’en fausse couleur apre`s un lissage. Sur cette figure, le temps augmente
de bas en haut sur 50 ns et la distance de gauche a` droite sur 4 mm. La
structure la plus visible sur l’image est la zone horizontale tre`s brillante
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(a) Photos de la cible utilise´e
(b) Sche´ma de l’expe´rience
Fig. 4.10 – Le protocole expe´rimental de l’expe´rience PALS.
correspondant a` l’impulsion laser qui a lieu environ 10 ns apre`s le de´but de
l’enregistrement par la came´ra. La propagation du choc radiatif a donc pu
eˆtre suivie sur 40 ns, ce qui e´tait une premie`re dans les expe´riences de chocs
radiatifs, jusqu’alors cantonne´es aux premie`res nanosecondes.
Avant l’allumage du laser, donc en dessous de la zone brillante hori-
zontale sur l’interfe´rogramme, les franges d’interfe´rences sont visibles. En
revanche, apre`s l’allumage, elles ont comple`tement disparu. Cela montre
que la lumie`re enregistre´e par la came´ra ne provient pas majoritairement de
notre laser sonde mais qu’il y a eu une autre source lumineuse qui est ve-
nue polluer notre diagnostic. Cette autre source provient vraisemblablement
du plasma d’ablation du piston. Lors de son ablation, le plastique chauffe´
rayonne. Son e´mission, par diffusion, a contourne´ la cible et l’a ensuite tra-
verse´e en meˆme temps que notre laser diagnostic. Pour s’affranchir de cette
lumie`re parasite, il aurait fallu rajouter devant la came´ra un filtre tre`s e´troit
ne laissant passer que la longueur d’onde du laser sonde, ce qui n’a pas e´te´
re´alise´ sur cet enregistrement. Toutefois, on constate sur l’interfe´rogramme
qu’il existe deux zones de brillance distinctes : une partie sombre du coˆte´ de
l’e´clairement laser (a` gauche sur la figure) et une partie brillante a` l’oppose´
(au milieu sur la figure). Ces deux zones sont de´limite´es par une courbe qui
marque une discontinuite´ dans l’e´coulement en constante de´ce´le´ration au
cours du temps. Les simulations vont nous montrer que cette courbe est en
fait la position du pre´curseur radiatif.
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Fig. 4.11 – Re´sultats de l’expe´rience PALS en noir et blanc, et en fausse
couleur. Le temps augmente de bas en haut sur 50 ns et la distance de gauche
a` droite sur 4 mm. Le laser arrive du coˆte´ gauche.
4.4.4 La comparaison expe´rience-simulation
Le code HERACLES n’e´tant pas multi-mate´riaux et ne tenant pas
compte de l’interaction laser-matie`re, il ne peut de´crire la phase d’ablation
du sandwich avec la cre´ation du choc radiatif. Il convenait donc de faire une
simulation avec un autre code pour bien de´crire cette phase et de conside´rer
le re´sultat de ce code comme parame`tre d’entre´e pour HERACLES.
Simulation 1D MULTI
Nous avons utilise´ le code MULTI (Ramis et al. 1988). Il s’agit d’un code
lagrangien unidimensionnel multigroupe et multi-mate´riaux. Le re´sultat de
la simulation est re´sume´ sur le diagramme de marche de la figure 4.12.
Le code e´tant lagrangien, l’espacement entre les diffe´rentes couches est un
traceur direct de la densite´ du milieu. Lorsque l’espacement augmente, la
densite´ diminue et inversement. Du coˆte´ de l’e´clairement laser (a` gauche du
diagramme), on observe tre`s bien la de´tente dans le plastique. A` l’inverse,
on observe une surdensite´ (le choc) correspondant a` la zone bleue unie : le
gaz est tellement comprime´ que les diffe´rentes couches sont indiscernables a`
l’œil. Ce choc se propage vers la droite. Le choc ne se de´colle presque pas du
piston d’or repre´sente´ en rouge. Cette simulation a permis de de´terminer que
le piston se de´place au cours des 50 ns a` une vitesse constante de 65 km/s. En
revanche, ce code ne peut, par essence, simuler les effets multidimensionnels
du choc radiatif. Nous avons donc utilise´ ces re´sultats comme parame`tres
d’entre´e d’une simulation avec HERACLES.
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Fig. 4.12 – Diagramme de marche de la simulation MULTI.
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Fig. 4.13 – Positions du choc et du pre´curseur pour une simulation 3D
carte´sienne (trait plein) et une simulation 2D axisyme´trique (e´toiles) en
conservant le rapport surface sur volume.
Simulation 2D-3D HERACLES
Nous avons compare´ dans un premier temps des re´sultats de simulations
tridimensionnelles avec ceux de simulations axisyme´triques, en conservant
les rapports surface sur volume. Ce rapport pour un paralle´le´pipe`de rec-
tangle a` base carre´e est e´gal a` celui d’un cylindre de meˆme longueur et de
diame`tre e´gal a` l’areˆte du carre´. La dynamique du choc radiatif est directe-
ment lie´e aux fuites late´rales, elles-meˆmes gouverne´es par le rapport surface
sur volume. Nous avons donc ve´rifie´ que les re´sultats e´taient semblables dans
ces deux ge´ome´tries (cf. figure 4.13). Les positions sont inchange´es a` 5% pre`s
a` la fois pour le pre´curseur et pour le choc. Voulant mener une e´tude para-
me´trique, nous nous sommes donc cantonne´s a` des calculs bidimensionnels,
ce qui nous a permis d’e´conomiser du temps de calcul et de couvrir l’espace
des parame`tres de fac¸on plus comple`te.
Notre boˆıte de simulation e´tant bidimensionnelle, il faut spe´cifier quatre
conditions aux limites. Le bord gauche correspond a` l’axe de syme´trie, nous
imposons donc des conditions aux limites re´flexives. Quant au bord droit,
purement re´flexif pour l’hydrodynamique, il doit tenir compte des e´ventuelles
pertes late´rales radiatives. Nous avons quantifie´ ces dernie`res par le biais
d’un pourcentage de fuites. Il correspond a` la fraction du flux radiatif a`
l’interface qui est transmis a` l’exte´rieur de la cible, le reste e´tant re´fle´chi (cf.
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§ 4.3.2). La condition aux limites du bord supe´rieur est de type gradient nul.
Cela n’a pas d’importance puisque meˆme au bout de 50 ns, le pre´curseur
radiatif n’atteint pas cette distance. Enfin, le bord infe´rieur correspond a`
l’entre´e du choc apre`s formation dans le sandwich. D’apre`s les re´sultats de
la simulation MULTI, nous avons choisi d’imposer un flot entrant a` 65 km/s.
L’e´quation d’e´tat du xe´non utilise´e nous a e´te´ fournie par Chantal Stehle´
(Observatoire de Meudon). Quant aux opacite´s, Michel Busquet (Obser-
vatoire de Meudon) nous a fourni les moyennes de Planck du code STA
(Bar-Shalom et al. 1989) dans la gamme 1 - 100 eV. Pour le xe´non froid (de
10−2 a` 1 eV), nous avons pris l’opacite´ de STA correspondant a` 1 eV, et
nous avons extrapole´ cette valeur avec une de´pendance en tempe´rature de
type Bozier (Bozier et al. 1986). Ce choix n’est pas tout a` fait satisfaisant
mais aucune donne´e publie´e ne fait e´tat des opacite´s a` si basse tempe´rature.
La figure 4.14 montre un re´sultat de simulation apre`s 50 ns. Nous pou-
vons voir que les pertes radiatives late´rales permettent d’obtenir un facteur
de compression plus important le long de la paroi, de l’ordre de 7 a` com-
parer a` un facteur 4-5 sur l’axe de syme´trie. Elles tendent aussi a` courber
tre`s le´ge`rement le pre´curseur. Les valeurs typiques de tempe´ratures obtenues
sont de 5-10 eV dans le pre´curseur et de 15 eV dans le front de choc. La
carte du libre parcours moyen est, quant a` elle, peu intuitive. On se serait
attendu a` avoir un milieu post-choc tre`s opaque, un pre´curseur transparent
et un milieu pre´-choc opaque. Or, on voit apparaˆıtre clairement deux zones
transparentes distinctes. Pour essayer de mieux comprendre ce re´sultat, nous
avons trace´ les profils de ces trois variables le long de l’axe de syme´trie (cf.
figure 4.15). On voit sur la coupe en densite´ qu’il existe une sous-densite´
juste devant le choc. Cette sous-densite´ implique une augmentation brutale
du libre parcours moyen de photon. Le deuxie`me pic du profil de libre par-
cours moyen est quant a` lui duˆ a` la baisse conjointe de la densite´ et de la
tempe´rature au pied du pre´curseur.
Nous allons a` pre´sent utiliser HERACLES pour interpre´ter l’interfe´ro-
gramme obtenu dans l’expe´rience. Ayant fixe´ la vitesse d’entre´e du front de
choc comme e´tant le re´sultat de la simulation MULTI, le seul parame`tre
libre dans nos simulations e´tait le pourcentage de fuites radiatives late´rales.
Il fallait donc l’ajuster pour reproduire au mieux la courbe expe´rimentale
observe´e. Conforme´ment aux re´sultats de la section 4.3.2, la vitesse du choc
n’est pas affecte´e par la variation de ce parame`tre (cf. figure 4.16(a)). Le
choc, une fois initialise´ dans le piston, a un comportement quasi-balistique.
En revanche, la vitesse du pre´curseur peut e´norme´ment diminuer. E´tant
donne´ la de´ce´le´ration observe´e lors de l’expe´rience, il est naturel de conclure
que la courbe observe´e n’est pas le traceur du choc mais plutoˆt celui du
pre´curseur radiatif. Un parame`tre de fuites fixe´ a` 60% permet d’ailleurs de
reproduire avec une tre`s bonne pre´cision la mesure (cf. figure 4.16(b)). Les
vitesses obtenues sont de 65 km/s pour le choc et plusieurs centaines de
km/s pour le pre´curseur avec une baisse progressive jusque vers 40 km/s
92 Les chocs radiatifs
  
-3.0
-2.8
-2.6
-2.4
-2.2
log(densite) (g/cm3)
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
x (mm)
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
Di
sta
nc
e a
u p
ist
on
 (m
m)
(a) Logarithme de la densite´
  
5
10
15
Temperature (eV)
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
x (mm)
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
Di
sta
nc
e a
u p
ist
on
 (m
m)
(b) Tempe´rature
  
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
λ/L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
x (mm)
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
Di
sta
nc
e a
u p
ist
on
 (m
m)
(c) Libre parcours moyen de photon nor-
malise´ par la largeur de la cible
Fig. 4.14 – Cartes bidimensionnelles de la simulation HERACLES apre`s
50 ns.
4.4 L’expe´rience PALS 93
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distance au piston (mm)
-3.2
-3.0
-2.8
-2.6
-2.4
-2.2
lo
g(d
en
sit
e) 
(g/
cm
3 )
(a) Logarithme de la
densite´
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distance au piston (mm)
0
5
10
15
20
Te
m
pe
ra
tu
re
 (e
V)
(b) Tempe´rature
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distance au piston (mm)
0.0
0.2
0.4
0.6
λ/
L
(c) Libre parcours
moyen de photon
normalise´ par la largeur
de la cible
Fig. 4.15 – Coupes suivant l’axe de syme´trie dans la figure 4.14.
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Fig. 4.16 – Influence du coefficient de transmission et confrontation a` l’ex-
pe´rience.
au bout de 50 ns pour le choc et vers 50 km/s pour le pre´curseur. En vou-
lant comparer notre courbe de pre´curseur a` l’image expe´rimentale, on met
en e´vidence un de´calage de l’ordre de 0.45 mm car la feneˆtre d’observation
n’est pas pre´cise´ment aligne´e sur le bord de la cellule.
Ayant re´ussi a` reproduire l’allure de la courbe expe´rimentale, nous avons
voulu re´aliser un deuxie`me test inde´pendant sur la meˆme simulation pour
confirmer notre analyse. Nous avons donc compare´ le contraste obtenu dans
l’expe´rience entre le milieu non perturbe´ et le pre´curseur, a` celui de la simu-
lation. Pour ce qui est de l’expe´rience, nous avons conside´re´ une moyenne, a`
trois temps diffe´rents, de la brillance de part et d’autre de la position du pre´-
curseur obtenue pre´ce´demment (cf. figure 4.17). Le rapport de ces brillances
de part et d’autre du pre´curseur est d’environ 70%. En ce qui concerne la
simulation, nous avons simule´ l’image obtenue avec une came´ra a` balayage
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de fente sur le re´sultat fourni par HERACLES. Toutes les 0.5 ns, les cartes
bidimensionnelles de densite´ et de tempe´rature permettent de de´duire une
carte bidimensionnelle de l’opacite´ dans le domaine visible (gamme de fre´-
quences observe´es par la came´ra). Pour ce calcul, nous n’avons utilise´ que
la contribution libre-libre de l’opacite´ qui domine a` ces fre´quences :
σν = 2.42 10
−37
(
1− exp(−hν
kT
)
)
< Z2 > Ne
(hν)3 < Z >
√
kT
cm−1 (4.9)
avec < Z > le degre´ d’ionisation et Ne = N < Z >=
ρk
µ < Z > la den-
site´ e´lectronique (en cm−3). Le degre´ d’ionisation pour une densite´ et une
tempe´rature donne´es nous e´tait fourni par les tables de STA. Ces opacite´s
e´taient ensuite inte´gre´es le long de la largeur de la cible afin de calculer le
coefficient de transmission :
I/I0 = exp(−
∫
σνdl) (4.10)
Enfin, en mettant les uns au-dessus des autres les profils obtenus a` chaque
pas de temps, nous obtenons une image de diagnostic simule´ (cf. figure 4.18).
On constate que le rapport de transmission entre le milieu non perturbe´ et
le pre´curseur est de 60%. Ce rapport est a` comparer aux 70% mesure´s dans
l’image expe´rimentale. L’accord est tre`s convenable e´tant donne´ les impre´-
cisions des mesures du contraste sur le diagnostic. On a donc un deuxie`me
argument en faveur de notre analyse de l’expe´rience : la courbe mesure´e
trace la position du pre´curseur. En revanche, il reste une zone d’ombre a`
notre interpre´tation. En effet, sur le diagnostic simule´, il apparaˆıt claire-
ment que le choc est totalement opaque a` l’observation. Cette bande sombre
devrait normalement se voir sur l’image de l’expe´rience, ce qui n’est pas
le cas. Cette diffe´rence peut avoir plusieurs causes. La premie`re vient du
fait qu’HERACLES ne traite pas bien la de´tente dans le piston. Ainsi, la
partie post-choc n’est pas du tout fide`le a` la re´alite´. D’autant plus que le
piston n’est pas simule´ alors qu’il joue un roˆle : le plastique chauffe´ e´met
et contribue a` augmenter le coefficient de transmission. Enfin, on peut voir
sur le re´sultat de l’expe´rience que cette zone est pollue´e pendant une grande
partie du temps par une source lumineuse auxiliaire (bande late´rale gauche
sur la figure 4.11). La colle utilise´e pour fixer le piston a` la cible a peut-eˆtre
joue´ un roˆle dans cette contamination...
4.5 Le futur : la LIL et le LMJ
Nous avons de´crit dans ce chapitre les premie`res simulations de chocs
radiatifs bidimensionnels obtenues avec HERACLES. Nous avons montre´
l’influence de diffe´rents parame`tres sur la structure et la dynamique des
chocs. Le rapport sans dimension de la largeur du canal sur le libre parcours
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Fig. 4.17 – Emplacement sur l’interfe´rogramme expe´rimental des six zones
choisies pour les moyennes de brillance servant a` la comparaison avec la
simulation HERACLES.
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Fig. 4.18 – Diagnostic simule´ : coefficient de transmission dans la cible.
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moyen des photons est un parame`tre cle´ pour la structure du choc. Pour des
valeurs tre`s petites, le choc plan avance lentement et le pre´curseur est tre`s fin,
tandis que pour de grandes valeurs, la limite unidimensionnelle est retrouve´e.
La courbure du choc est maximale lorsque ce rapport est de l’ordre de l’unite´.
L’albe´do des parois, qui quantifie les fuites radiatives late´rales, est un second
parame`tre agissant sur la dynamique. Plus les fuites sont importantes, plus le
pre´curseur ralentit. Le choc n’est, quant a` lui, quasiment pas influence´ par ce
parame`tre. Nous avons ensuite montre´ que la limite stationnaire pouvait eˆtre
atteinte en quelques dizaines de nanosecondes. Pour cela, on peut jouer a` la
fois sur l’albe´do des parois et sur la dure´e de l’impulsion laser. Enfin, nous
avons utilise´ HERACLES pour dimensionner et analyser une expe´rience.
Nous avons montre´ par deux tests inde´pendants que la courbe observe´e
dans l’interfe´rogramme expe´rimental e´tait le traceur du pre´curseur radiatif.
Ayant prouve´ notre capacite´ a` analyser une expe´rience de choc radiatif
par le biais de simulations nume´riques avec HERACLES, nous sommes im-
plique´s dans une future expe´rience qui aura lieu courant 2008 sur la Ligne
d’Inte´gration Laser (LIL). Ce nouvel instrument est le pre´curseur de ce que
sera le Laser Me´gajoule (LMJ) a` l’horizon 2010. Ce dernier pourra de´livrer
une e´nergie de 1,8 MJ, similaire a` celle du projet ame´ricain de National
Ignition Facility (NIF). La LIL, quant a` elle, correspond a` l’heure actuelle
a` un soixantie`me de l’installation du LMJ : ce sont quatre faisceaux lasers
capables de de´livrer une e´nergie de 30 kJ a` 0.35 µm. Il est envisage´ a` terme
de doubler cette installation en construisant un deuxie`me quadruplet de
faisceaux.
Dans le cadre de la the´matique des chocs radiatifs, l’inte´reˆt d’utiliser un
tel instrument est de pouvoir ge´ne´rer des chocs tre`s forts (vitesse accrue
donc tempe´rature et effets radiatifs plus importants) et ce, sur des temps
tre`s longs. L’impulsion pourra en effet atteindre jusqu’a` 15 ns, a` comparer
aux 0.3 ns de PALS. Le re´gime ou` l’e´nergie radiative domine sur l’e´nergie
du gaz pourrait ainsi eˆtre atteint. Une e´tude de la propagation du choc dans
un milieu he´te´roge`ne est aussi envisage´e en remplissant une partie du tube
avec un ae´rogel a` tre`s basse densite´ moyenne. Enfin, cette installation nous
rapprochera un peu plus du re´gime stationnaire (cf. § 4.3.4), et donc un peu
plus du contexte astrophysique.
Pour fixer des ordres de grandeur, des simulations ont montre´ que la LIL
permettra d’obtenir des chocs radiatifs a` la vitesse de 150-200 km/s et des
tempe´ratures de l’ordre de 100 eV dans le pre´curseur et de 300 eV dans le
choc. Les pertes radiatives late´rales joueront toujours un roˆle pre´ponde´rant
dans la dynamique du pre´curseur et HERACLES sera donc un bon outil
pour l’e´talonnage et l’analyse de ces expe´riences.
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Ce chapitre est de´die´ a` une seconde application physique de HE-
RACLES : les jets astrophysiques. La premie`re partie pre´sente brie`vement
la proble´matique des jets observe´s lors de la formation d’e´toiles. En re-
gard de ces observations, nous nous sommes fixe´s une configuration de base
explicite´e dans la partie suivante. Tout d’abord, une simulation purement
hydrodynamique nous a permis de mieux appre´hender les phe´nome`nes de
base mis en jeu. Ensuite, nous montrons pourquoi et comment tenir compte
du transfert radiatif dans ce cas. Les opacite´s caracte´ristiques de ces milieux
mettent en lumie`re les limitations du mode`le gris conside´re´ jusqu’a` pre´sent
et nous forcent a` nous approcher d’un mode`le multigroupe en conside´rant
deux groupes de photons. La partie suivante pre´sente les re´sultats obtenus.
Des simulations unidimensionnelles nous ont permis de mieux comprendre
les effets respectifs de chaque me´canisme envisage´. Des simulations bidi-
mensionnelles ont, quant a` elle, permis de montrer l’importance des effets
radiatifs dans les phe´nome`nes de propagation du jet. Elles ont montre´ les
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effets tre`s diffe´rents sur la structure hydrodynamique de la prise en compte
de l’e´mission de photons avec, dans un cas, un terme de refroidissement et,
dans un autre, le traitement du transfert radiatif. Enfin, la dernie`re par-
tie de´crit un certain nombre d’extensions physiques possibles applicables a`
notre mode`le.
5.1 Pre´sentation
Les observations ont montre´ que les jets e´taient un phe´nome`ne re´cur-
rent en astrophysique pour tous les objets qui accre`tent rapidement de la
masse. Ils apparaissent a` toutes les e´chelles : des noyaux actifs de galaxies
a` la formation d’e´toiles. Suivant l’objet ainsi observe´, les jets ont des para-
me`tres physiques bien diffe´rents. La distance sur laquelle ils e´voluent varie
de l’unite´ astronomique (1 UA = 1.5 1013 cm) au parsec (1 pc = 3 1018 cm),
leur vitesse de quelques centaines de kilome`tres par seconde a` une fraction
de la vitesse de la lumie`re... Pourtant, ils partagent tous une physique com-
mune, celle d’un objet massif cre´ant un puits de potentiel local fort, ce qui
met en mouvement la matie`re environnante et cre´e un disque d’accre´tion par
conservation du moment cine´tique. Ensuite, a` cause de l’exce`s de quantite´ de
mouvement provenant du transfert de l’e´nergie gravitationnelle en e´nergie
cine´tique, une partie de la matie`re accre´te´e est e´jecte´e de l’objet central dans
la re´gion de moindre re´sistance, pre´cise´ment la zone axiale. Les effets ther-
miques et magne´tiques se combinent pour e´jecter cette matie`re sous forme
de jets collimate´s perpendiculairement au disque d’accre´tion. Ces jets inter-
agissent ensuite avec le milieu environnant par des me´canismes complexes
magne´tiques, radiatifs, de chocs... Inte´ressons-nous plus pre´cise´ment au cas
des jets d’e´toiles jeunes.
L’e´volution du nuage mole´culaire qui va former une e´toile est divise´e en
plusieurs grandes e´tapes (Lada 1987, Andre´ et al. 2000). On observe d’abord
une phase pre´-stellaire ou` le nuage mole´culaire est a` des tempe´ratures de
l’ordre de 10 K et aucune e´toile n’est encore forme´e. Ensuite, a` partir de
la formation de l’e´toile par auto-gravite´, commence la phase proto-stellaire.
On y distingue deux sous-e´tapes. Tout d’abord, l’objet de classe 0, a` des
tempe´ratures de 20-30 K et pour lequel la masse de l’e´toile est infe´rieure a`
la masse de son enveloppe. Ensuite l’objet de classe I ou` les tempe´ratures
atteignent quelques centaines de kelvins et pour lequel la masse de l’e´toile
de´passe celle de son enveloppe. Cette phase proto-stellaire est caracte´rise´e
par un me´canisme d’accre´tion-e´jection avec la pre´sence d’un disque d’accre´-
tion et de jets bipolaires perpendiculaires a` ce disque. Le temps de vie de
tels objets est de 104 ans pour l’objet de classe 0 et de 105 ans pour l’ob-
jet de classe I. Puis ce me´canisme d’accre´tion-e´jection s’arreˆte, l’e´toile e´tant
alors entoure´e d’un disque fin dans lequel se formeront les plane´te´simaux.
C’est la phase pre´-se´quence principale. Enfin, les tempe´ratures au centre de
l’e´toile ne cessent d’augmenter par contraction gravitationnelle. Lorsqu’elles
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atteignent environ 107 K, l’hydroge`ne commence a` bruˆler et de´bute ainsi
la phase de se´quence principale. Puisque nous nous inte´ressons aux jets,
notre e´tude a trait aux objets proto-stellaires dans les premie`res centaines
de milliers d’anne´es de vie de l’e´toile. Mais qu’en est-il des proprie´te´s des
jets eux-meˆmes ?
Nous ne faisons ici qu’un bref re´sume´ des caracte´ristiques de ces jets
de´duites des observations. Pour plus de de´tails, on pourra se reporter
aux revues de Cabrit (2002), de Gouveia dal Pino (2005) ou aux revues
tre`s comple`tes sur les objets Herbig-Haro de Reipurth et Raga (1999) et
Reipurth et Bally (2001). Ces observations atteignent a` pre´sent des re´so-
lutions spatiales de l’ordre de la dizaine d’unite´s astronomiques pour les
sources les plus proches. La figure 5.1 montre des exemples d’observations
de tels objets dans le visible par le te´lescope spatial Hubble. La premie`re
image, celle de HH30, montre le jet perpendiculaire a` un disque d’accre´-
tion opaque constitue´ de poussie`res dans lequel est enfouie l’e´toile source.
L’observation de HH34 met en e´vidence la structure en chapelet d’un jet
avec des nodules apparaissant a` intervalles re´guliers. Quant a` l’image de
HH47, elle montre une structure complexe avec des chocs d’e´trave de part
et d’autre d’un jet d’une tre`s grande extension. Les tailles caracte´ristiques
des jets d’e´toiles jeunes observe´s varient de 0.01 parsec a` quelques parsecs.
Ces jets sont tre`s collimate´s, leur angle d’ouverture e´tant infe´rieur a` 10◦.
Il est commune´ment admis dans les mode`les que les nodules observe´s s’ex-
pliquent par des pulsations dans l’impulsion de de´part du jet. Ces pulsations
ge´ne`rent un chapelet de surdensite´s re´gulie`rement espace´es, leur intervalle
e´tant directement lie´ a` la pe´riode de pulsation et a` la vitesse du jet. Ces
surdensite´s portent le nom d’objets de Herbig-Haro car ce sont les deux pre-
miers astronomes a` les avoir de´couverts observationnellement sans toutefois
les relier a` la formation d’e´toiles. Ces objets de Herbig-Haro sont visibles
jusqu’a` 0.1 pc de la source et sont espace´s de 500 a` 1 000 UA, leur rayon
e´tant d’environ 200 UA. En observant les jets par spectroscopie, on peut
aussi en de´duire des valeurs de tempe´rature et vitesse. La tempe´rature du
jet trouve´e est de l’ordre de 104 K et le de´calage des raies par effet Doppler
montre que les vitesses mises en jeu varient de 100 a` 500 km/s.
Pour essayer de mieux comprendre ces observations, des mode`les the´o-
riques et nume´riques ont e´te´ construits. Ces mode`les, hydrodynamiques pour
la plupart et magne´to-hydrodynamiques pour certains, ont permis d’e´tudier
de manie`re approfondie l’influence de diffe´rents parame`tres sur la structure
et la propagation du jet. Ont ainsi e´te´ e´tudie´es l’influence du rapport de
densite´ entre le jet et le nuage (Rosen et Smith 2004b), la pre´cession du jet
(Rosen et Smith 2004a, Smith et Rosen 2005) ou encore l’interaction avec
un milieu inhomoge`ne (de Gouveia Dal Pino 1999, O’Sullivan et Lery 2002).
Pour pouvoir comparer aux observations, certaines de ces e´tudes ont aussi
pris en compte la chimie, ce qui permet de calculer des cartes d’e´mission dans
diffe´rentes raies, mole´culaires ou atomiques (Smith et Rosen 2005). Toute-
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Fig. 5.1 – Exemples d’observations de jets par le te´lescope spatial Hubble
(HST). Le trait blanc sur chaque image repre´sente une distance de 1 000
UA ou 0.005 pc. Ces images sont tire´es du site internet du HST.
fois, jusqu’a` pre´sent, l’e´mission de photons par la matie`re chauffe´e n’e´tait
prise en compte que par un terme de refroidissement dans l’hydrodynamique,
ce qui n’e´tait valable que dans les re´gions optiquement minces. Or, les opa-
cite´s mises en jeu montrent que le milieu peut eˆtre opaque dans un certain
domaine de longueur d’onde (cf. § 5.2.2). Nous avons donc voulu montrer
l’importance des effets radiatifs en insistant sur la diffe´rence importante au
niveau de la structure de l’e´coulement entre un terme de refroidissement
et du transfert radiatif. Nos simulations ont e´te´ faites sans tenir compte
du champ magne´tique. Celui-ci joue un roˆle pre´ponde´rant lors de la for-
mation du jet, mais on peut penser que son influence est moindre pendant
la propagation du jet, lorsque celui-ci atteint un re´gime balistique domine´
par l’e´nergie cine´tique, et lors de son interaction avec le nuage mole´culaire
environnant.
5.2 La configuration envisage´e
Les jets se formant dans une grande varie´te´ d’objets astrophysiques, nous
nous sommes restreints a` l’e´tude de ceux cre´e´s lors des premiers stades d’e´vo-
lution d’une e´toile en formation. Les observations montrent que leurs condi-
tions physiques peuvent eˆtre tre`s variables. Nous avons donc fait un choix de
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configuration. Nous conside´rons le cas d’un jet sous-dense (par rapport au
milieu dans lequel il se propage), sans angle d’ouverture et avec une e´ven-
tuelle pulsation en impulsion. Notre but est de savoir si un tel jet peut, de
par son extension late´rale et sa forte impulsion initiale, mettre en mouve-
ment la matie`re du nuage qu’il traverse et cre´er un jet plus dense ou un flot
mole´culaire.
Les nuages mole´culaires en effondrement gravitationnel ont des pro-
fils de densite´ en r−1.5 approximativement (Ciolek et Mouschovias 1994,
Andre´ et al. 2000). Dans un premier temps, nous avons de´cide´ de conside´rer
le cas d’un milieu homoge`ne et au repos. La densite´ retenue de 106 cm−3
est celle observe´e a` une distance approximative de 1 000 UA du centre du
nuage.
Quant au jet, de quelques 1015 cm de rayon, nous avons fixe´ sa densite´
e´gale a` 102 cm−3, sa tempe´rature a` 100 K et sa vitesse entre 100 et 500 km/s.
S’il est pulse´, son impulsion varie avec une pe´riode de 60 ans et une amplitude
de 25% (Cabrit 2002, Smith et Rosen 2005).
5.2.1 Exemple de jet purement hydrodynamique
Nous avons tout d’abord fait une simulation purement hydrodyna-
mique pour mieux illustrer la complexite´ d’un jet. C’est une simulation
bidimensionnelle axisyme´trique. Le fait de ne conside´rer que l’hydrody-
namique permet de prendre une tre`s bonne re´solution. Dans notre cas,
nous avons pris 1 000 x 4 000 cellules pour e´chantillonner un domaine de
2.5 1016 cm x 1017 cm. La simulation a e´volue´ sur 624 ans.
Les caracte´ristiques du jet sont : une largeur de 1.5 1015 cm, une densite´
de 500 cm−3, une vitesse de 200 km/s, une tempe´rature de 100 K et une
pulsation de 25% sur 60 ans. La densite´ du milieu ambiant est de 5 103 cm−3
et sa tempe´rature de 100 K.
La figure 5.2 montre les re´sultats de cette simulation pour le logarithme
de la densite´ a` quatre temps diffe´rents. Dans ces images, e´tant donne´ la sy-
me´trie axiale, nous avons duplique´ les re´sultats d’HERACLES pour que le
jet apparaisse dans sa globalite´. Le code de couleurs trace des densite´s de
10 cm−3 pour le noir a` 2.6 106 cm−3 pour le rouge. Dans la premie`re image,
nous voyons clairement apparaˆıtre la largeur initiale du jet puisque celui-ci
a une forme de doigt allonge´. Cette largeur est aussi visible sur les images
suivantes ou` l’on observe les diffe´rentes pulsations de densite´. En pe´ne´trant
dans le milieu, le jet cre´e un choc, en rouge sur les figures, dans lequel la
densite´ atteint quelques 106 cm−3 et la tempe´rature 2 106 K. Bien qu’au
de´part ce choc ait la forme d’un doigt allonge´, au cours du temps, son rayon
de courbure s’e´largit et il devient un choc d’e´trave (bow shock en anglais)
arrondi. Ces images montrent aussi toute la complexite´ de la structure in-
terne du jet. Le jet percutant un milieu plus dense que lui, il est ralenti au
niveau de son choc d’e´trave. Ainsi, les pulsations suivantes sont plus rapides
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que lui et finissent par le rattraper. L’axe du jet est donc parseme´ de pe-
tites surdensite´s correspondant aux diffe´rentes pulsations qui vont s’e´craser
au fur et a` mesure sur le front de choc. En plus de ces structures sur l’axe
du jet, on peut voir de grands tourbillons se de´velopper au niveau du choc.
L’apparition et le de´veloppement de ces structures sont principalement lie´s
a` l’instabilite´ de Kelvin-Helmholtz a` l’interface entre le jet en mouvement
et le milieu au repos.
5.2.2 Prise en compte du transfert
Si les photons e´mis ne sont pas re´absorbe´s par le syste`me, il suffit de
les traiter par un terme de refroidissement. Dans le cas contraire, il faut
les traiter avec du transfert radiatif pour tenir compte de leur interaction
dynamique avec l’hydrodynamique. Nous montrons ici que nous sommes
dans le second cas de figure.
Les opacite´s
Dans les sites de formation d’e´toiles, la lumie`re des e´toiles, e´mise dans
les domaines visible et ultraviolet principalement, est totalement absorbe´e
par les poussie`res qui ne constituent pourtant qu’un pourcent de la masse
totale. Les grains de poussie`re sont ainsi chauffe´s et re´e´mettent des pho-
tons dans le domaine infrarouge. E´tant donne´ que nous ne cherchons pas
encore a` e´tudier de manie`re fine l’influence de l’opacite´ des grains pour
comparer nos simulations aux observations, mais plutoˆt a` de´terminer des
comportements globaux, nous nous sommes cantonne´s a` un seul jeu d’opa-
cite´s tire´ de Weingartner et Draine (2001) et Draine (2003) (pour plus de
de´tails voir http ://www.astro.princeton.edu/∼draine/dust/dustmix.html).
Ces opacite´s spectrales sont reproduites dans la figure 5.3. Pour de faibles
tempe´ratures, l’essentiel de l’opacite´ totale est duˆ a` cette composante de
poussie`res, mais cela n’est plus vrai aux tre`s hautes tempe´ratures. Pour des
tempe´ratures au-dela` de 2 000 K, les poussie`res sont sublime´es et l’opacite´
n’est due qu’a` la seule pre´sence de gaz. Pour cette composante de gaz, Jean-
Marc Hure´ nous a ge´ne´reusement mis a` disposition ses tables d’opacite´s
(Hure´ 2000), cohe´rentes avec celles de Semenov et al. (2003), ainsi qu’une
partie de ses programmes.
Importance du transfert
Une fois les opacite´s fixe´es, il convient de ve´rifier si les effets radiatifs
sont importants dans notre configurations. Pour qu’ils le soient, il faut que
l’opacite´ soit suffisamment grande afin que les photons e´mis soient absorbe´s
avant qu’ils ne s’e´chappent du domaine de calcul. Regardons pour quelle
valeur de densite´ il y a e´galite´ entre la taille de la boˆıte et le libre parcours
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(a) t=144 ans (b) t=304 ans
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Fig. 5.2 – Cartes bidimensionnelles du logarithme de la densite´ dans une
simulation de jet pulse´ purement hydrodynamique a` quatre instants diffe´-
rents.
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Fig. 5.3 – Opacite´s spectrales de la poussie`re. Les lignes horizontales cor-
respondent a` l’opacite´ telle que le libre parcours moyen associe´ soit e´gal
a` la longueur de notre boˆıte de simulation (1016 cm) pour une densite´ de
102 cm−3 (pointille´s), 104 cm−3 (tirets) et 106 cm−3 (trait mixte).
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Pour une taille de boˆıte et une densite´ fixe´es, les photons pour les-
quels l’opacite´ est plus grande que cette valeur sont re´absorbe´s et les autres
s’e´chappent librement. D’apre`s la figure 5.3, a` des densite´s de l’ordre de
102 cm−3 et pour une taille de boˆıte de 1016 cm, tous les photons s’e´chappent.
Pour une densite´ de 104 cm−3, les photons dont la longueur d’onde est com-
prise entre 10−3 µm et 1 µm sont re´absorbe´s. Plus la densite´ augmente, plus
le domaine de fre´quences des photons re´absorbe´s s’e´largit. Par exemple, pour
une densite´ de 106 cm−3, le domaine va de 10−4 µm a` 102 µm.
Les photons de longueur d’onde 0.1 µm sont toujours re´absorbe´s dans le
nuage. Il faut maintenant savoir si leur re´absorption a une influence signifi-
cative. Pour cela, il faut que ces photons transportent une fraction non ne´gli-
geable de l’e´nergie bolome´trique. La figure 5.4 montre la fraction d’e´nergie
dans la bande de fre´quence [0.08 µm, 0.18 µm] en fonction de la tempe´ra-
ture. On constate qu’a` des tempe´ratures de l’ordre de celles observe´es dans
les jets, c’est-a`-dire quelques 104 K, ce groupe transporte jusqu’a` 54% de
l’e´nergie bolome´trique. Une part non ne´gligeable de l’e´nergie des photons
e´mis doit eˆtre traite´e par le transfert radiatif et non par un terme de refroi-
dissement. De plus, on sait que l’effet du refroidissement est important sur
la dynamique des jets. La re´troaction par le transfert radiatif me´rite donc
d’eˆtre e´tudie´e.
Les limitations du mode`le gris
Utiliser un mode`le gris, comme de´crit dans les chapitres pre´ce´dents, pour
traiter le transfert n’est pas adapte´ a` l’e´tude des jets. En effet, un mode`le gris
utilise les opacite´s de Planck bolome´triques (cf. figure 5.5). L’absorption est
donc fonction de la tempe´rature uniquement, et l’opacite´ en un point corres-
pond peu ou prou a` l’opacite´ spectrale pour des photons a` cette tempe´rature.
Nous appelons “tempe´rature” des photons la tempe´rature correspondant au
pic d’e´mission d’un corps noir. Elle ve´rifie la relation
λmaxT = 2 898 µmK (5.2)
Ainsi, l’opacite´ grise du nuage a` 100 K correspond a` l’opacite´ spectrale
a` une longueur d’onde de 29 µm. Or, a` cette longueur d’onde, l’opacite´ est
si faible que le libre parcours moyen est plus grand que la taille de notre
simulation : les photons e´mis par le choc ne sont pas re´absorbe´s dans un
mode`le gris. Il convient donc d’utiliser un autre mode`le.
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Fig. 5.4 – Fraction d’e´nergie dans la bande de fre´quence [0.08 µm, 0.18 µm]
(trait plein) et en dehors (tirets) en fonction de la tempe´rature.
Un mode`le pseudo-multigroupe
Ne pouvant nous contenter d’un mode`le gris, il nous faut nous rapprocher
d’un mode`le multigroupe en re´servant aux photons un traitement diffe´rent
suivant leur fre´quence.
Sche´matiquement, on voit sur la figure 5.3 se former deux groupes de
photons. Le premier groupe G1, que l’on pourra qualifier d’ultraviolet, est
constitue´ de photons principalement e´mis autour de 0.1 µm. Le milieu est
opaque a` ces photons qui sont donc re´absorbe´s. Leur traitement ne´cessite
une prise en compte fine du transfert. Le second groupe, que l’on qualifiera
d’infrarouge, repre´sente des photons ayant des longueurs d’onde plus grandes
que 1µm. Dans ce domaine de fre´quences, le milieu est optiquement mince,
les photons s’e´chappent librement, et il suffit de les mode´liser par un terme
de refroidissement dans l’e´quation sur l’e´nergie du gaz. Le mode`le utilise´
est donc a` mi-chemin entre un mode`le gris et un mode`le multigroupe. Il
constitue une premie`re e´tape tre`s inte´ressante pour une future extension de
HERACLES au multigroupe.
5.2.3 Mise en e´quation
Quelles sont les e´quations a` re´soudre dans le cas de notre mode`le a` deux
groupes ? On reprend le syste`me M1 fre´quentiel (1.16) et on l’inte`gre sur les
deux groupes de fre´quences :
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Fig. 5.5 – Opacite´s de Planck de la poussie`re. Moyenne de Planck des opaci-
te´s spectrales de la figure 5.3 (trait plein) puis corrige´es du rapport de masse
des poussie`res (1%) et de leur sublimation (tirets).
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Fig. 5.6 – Opacite´s du gaz (noir, trait plein), de la poussie`re (noir, tirets)
et totale (rouge) dans le groupe ultraviolet G1.
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On fait de plus l’hypothe`se simplificatrice, comme dans le cas gris, de
dire que tous les σi sont e´gaux a` σiP . La figure 5.6 illustre les opacite´s dans le
groupe ultraviolet G1 dues aux diffe´rentes composantes : gaz et poussie`res.
Une fois l’hydrodynamique de´ja` re´solue et en posant S i =∫
Gi
4pi/cB(ν)dν pour alle´ger les e´quations, le syste`me complet est donc :

∂e
∂t = −cσ1(S1 −E1r )
−cσ2(S2 −E2r )
∂E1r
∂t + ∇ · F1r = cσ1(S1 −E1r )
1
c
∂F1r
∂t + c∇ · P1r = −σ1F1r
∂E2r
∂t + ∇ · F2r = cσ2(S2 −E2r )
1
c
∂F2r
∂t + c∇ · P2r = −σ2F2r
(5.4)
On a vu dans le paragraphe pre´ce´dent que la prise en compte du second
groupe ne ne´cessitait pas de transfert radiatif et pouvait se contenter d’un
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traitement par un terme de refroidissement. Le syste`me pre´ce´dent se simplifie
donc : 

∂e
∂t = −cσ1(S1 −E1r ) + Γ2 − Λ2
∂E1r
∂t + ∇ · F1r = cσ1(S1 −E1r )
1
c
∂F1r
∂t + c∇ · P1r = −σ1F1r
(5.5)
ou` Γ2 et Λ2 correspondent aux termes de chauffage et refroidissement du
gaz en dehors du groupe ultraviolet.
Termes de chauffage et refroidissement
Il convient a` pre´sent de spe´cifier les termes de chauffage et de refroidisse-
ment du milieu interstellaire qui interviendront dans l’e´quation d’e´volution
de l’e´nergie du gaz (Lequeux 2002).
Le chauffage a lieu par excitations radiatives et de´sexcitations collision-
nelles. Une particule ou un photon tre`s e´nerge´tique entre en collision avec
une particule du milieu faisant passer un e´lectron a` un niveau supe´rieur
d’excitation (il peut meˆme eˆtre arrache´ si l’e´nergie apporte´e est suffisante).
Cet e´lectron suprathermique rend alors au milieu son surplus d’e´nergie en se
thermalisant par le biais de collisions e´lastiques. Quant au refroidissement,
c’est le phe´nome`ne inverse : excitations collisionnelles et de´sexcitations ra-
diatives. Lorsqu’une particule le´ge`re entre en collision ine´lastique avec une
particule lourde du milieu, la particule le´ge`re perd de l’e´nergie cine´tique et
le gaz se refroidit par thermalisation avec elle. Quant a` la particule lourde,
elle re´e´met son surplus d’e´nergie par rayonnement infrarouge qui, on l’a de´ja`
vu, n’est pas re´absorbe´.
Nous avons conside´re´ deux termes de chauffage principaux : les rayons
cosmiques et l’effet photoe´lectrique sur les grains. Quant au refroidissement,
nous avons conside´re´ les termes dus aux raies de structure fine de l’oxyge`ne
neutre, du carbone neutre et de l’ion C+ ainsi que le refroidissement colli-
sionnel des mole´cules H2, H2O et
13CO, autant de mole´cules pre´sentes dans
les jets et flots mole´culaires. Enfin, nous avons aussi conside´re´ un terme de
refroidissement libre-libre dit de freinage (ou bremsstrahlung). Pour calculer
avec pre´cision ces termes de refroidissement, nous avons besoin de connaˆıtre
les densite´s respectives de chacune des espe`ces conside´re´es. Cela suppose
donc de re´soudre la chimie associe´e a` un re´seau d’espe`ces. La chimie inter-
stellaire e´tant un sujet a` part entie`re, nous avons fait le choix de ne pas
nous investir dans cette proble´matique. Nous avons ainsi conside´re´ que les
abondances des e´le´ments par rapport a` la densite´ totale e´taient constantes
au cours de la simulation. Les fonctions de chauffage et de refroidissement
utilise´es ne de´pendent donc plus que de la tempe´rature et de la densite´
globale.
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5.3 Re´sultats
5.3.1 Simulations unidimensionnelles
Afin de quantifier les effets dus a` chaque me´canisme physique e´tudie´
(hydrodynamique, transfert, refroidissement), nous avons, dans un premier
temps, fait des simulations unidimensionnelles. Le domaine de calcul est
e´chantillonne´ sur 1 000 cellules et repre´sente une longueur de 2.5 1016 cm.
Le milieu est au repos, a` une tempe´rature initiale de 100 K et une densite´
de 106 cm−3. Le jet va a` 500 km/s, avec une tempe´rature de 100 K et une
densite´ de 100 cm−3.
“Jet” uniforme
La figure 5.7 montre les effets des diffe´rents me´canismes dans notre confi-
guration pour quatre simulations. Lorsqu’on ne conside`re que l’hydrodyna-
mique (courbe noire), un choc se propage a` une vitesse tre`s largement infe´-
rieure a` la vitesse d’injection, de l’ordre de quelques kilome`tres par seconde.
Le milieu post-choc est chauffe´ a` une tempe´rature proche de 107 K. De
plus, une onde de rare´faction se cre´e en arrie`re du choc. En effet, la densite´
d’injection est plus faible que celle re´gnant dans le milieu initialement.
Lorsqu’on conside`re en plus le refroidissement (courbe rouge), le gaz
post-choc se refroidit jusqu’a` atteindre la tempe´rature d’e´quilibre a` la densite´
donne´e. Ainsi, dans le jet a` 102 cm−3, la tempe´rature s’e´quilibre a` 100 K
tandis que dans le milieu initial, la densite´ est de 106 cm−3 et la tempe´rature
d’e´quilibre de 15 K. La zone de compression est, de plus, beaucoup plus
e´troite et plus forte, la densite´ atteignant des valeurs de 8 106 cm−3. Cela
est duˆ au fait que, le gaz se refroidissant, son e´nergie interne diminue et il
peut eˆtre comprime´ plus fortement (cf. chapitre 4).
E´tudions maintenant le cas couple´ hydrodynamique et transfert, sans
refroidissement : la courbe verte. Cette fois-ci, le choc, caracte´rise´ par un pic
en tempe´rature, va de´velopper un pre´curseur radiatif. Le rayonnement issu
du choc se propage des deux coˆte´s. Ce rayonnement chauffe alors la matie`re
avec un temps de couplage inversement proportionnel a` la densite´. Ainsi, du
coˆte´ du jet, le temps est long : on voit le pre´curseur radiatif a` contre-courant
du jet tel qu’on l’a de´ja` vu dans le chapitre 4 sur les chocs radiatifs. Comme
l’injection de gaz froid est continue, le pre´curseur ne peut pas chauffer le
jet de fac¸on conse´quente. En revanche, du coˆte´ du nuage mole´culaire, la
densite´ est grande donc le temps de couplage est court et la matie`re est
tre`s vite chauffe´e. Un plateau isotherme apparaˆıt a` une tempe´rature proche
de 3 000 K, ce qui correspond a` peu pre`s a` la valeur de tempe´rature pour
laquelle l’opacite´ est la plus faible (cf. figure 5.6).
Enfin, si on fait une simulation comple`te avec hydrodynamique, refroi-
dissement et transfert (courbe bleue), on retrouve toutes les caracte´ristiques
pre´ce´dentes. Un pic en tempe´rature situe le choc, un pre´curseur radiatif se
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Fig. 5.7 – Effets du refroidissement et du transfert sur les profils de densite´
et de tempe´rature dans une simulation de jet unidimensionnel apre`s 48 ans
de propagation. Noir : simulation purement hydrodynamique. Rouge : hy-
drodynamique + refroidissement. Vert : hydrodynamique + transfert. Bleu :
hydrodynamique + refroidissement + transfert.
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Fig. 5.8 – Effets du refroidissement et du transfert sur les profils de densite´
dans une simulation de jet pulse´ unidimensionnel apre`s 96 ans de propaga-
tion. Le code de couleur est identique a` la figure 5.7.
propage a` contre-courant, les tempe´ratures d’e´quilibre sont de 100 K dans
le jet et de 15 K dans le milieu, la zone de compression est e´troite, et un
plateau isotherme aux alentours de 3 000 K se de´veloppe dans le sens du jet.
“Jet” pulse´
Nous avons ensuite e´tudie´ l’influence de la pulsation du jet. La figure 5.8
repre´sente le logarithme de la densite´ dans une simulation de jet pulse´ avec le
meˆme code de couleur que la figure 5.7. Nous avons choisi un temps de sortie
tel que les modulations soient visibles. En particulier, on en voit une dans
le jet sur la courbe noire et une autre dans la re´gion du choc sur la courbe
verte. L’ajout de pulsations au jet ne change en rien les caracte´ristiques
discute´es dans le paragraphe pre´ce´dent. Les profils en tempe´rature sont
d’ailleurs les meˆmes. Seuls sont modifie´s les profils d’impulsion. L’impulsion
d’injection minimale e´tant de toute fac¸on tre`s supe´rieure a` la vitesse de
propagation du choc, les modulations rattrapent toujours le choc. Une
succession de surdensite´s apparaˆıt donc dans le jet et vient alimenter le choc.
Ces simulations nous ont donc permis de comprendre l’influence des dif-
fe´rents me´canismes sur la propagation d’un jet unidimensionnel. L’hydro-
dynamique cre´e un choc se propageant a` quelques kilome`tres par seconde.
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Le refroidissement comprime encore plus ce choc et diminue son extension
radiale. Il change aussi les tempe´ratures d’e´quilibre dans le nuage et dans le
jet. Enfin, caracte´ristique du transfert, un pic en tempe´rature situe le choc
et un plateau isotherme cre´ant une re´gion surdense se de´veloppe en avant
du choc.
5.3.2 Simulations bidimensionnelles
Apre`s avoir identifie´ l’influence des diffe´rents me´canismes, nous avons fait
des simulations bidimensionnelles. Le maillage conside´re´ e´tait de 100 x 200
cellules pour e´chantillonner un domaine de 2.5 1016 cm x 5 1016 cm. Nous
avons fait une simulation purement hydrodynamique, une autre avec du
refroidissement en plus et une troisie`me comple`te, c’est-a`-dire en rajoutant
le transfert. Elles ont toutes les trois e´volue´ sur 2 800 ans, et la simulation
avec rayonnement a mis environ cent fois plus de temps a` finir.
Les caracte´ristiques du jet sont : une largeur de 5 1015 cm, une densite´
de 500 cm−3, une vitesse de 500 km/s, une tempe´rature de 100 K et une
pulsation de 25% sur 60 ans. La densite´ du milieu ambiant est de 106 cm−3
et sa tempe´rature de 15 K.
Les figures 5.9-5.11 montrent le logarithme de la densite´ pour les six
meˆmes pas de temps au cours des trois simulations. La figure 5.12 montre
quant a` elle la tempe´rature obtenue avec la simulation comple`te.
Les diffe´rences entre les simulations purement hydrodynamiques des fi-
gures 5.2 et 5.9 sont dues au changement des conditions initiales (la densite´
des nuages n’est pas du tout la meˆme) mais aussi au changement de re´so-
lution. La re´solution des trois simulations pre´sente´es ici est de´grade´e d’un
ordre de grandeur par rapport a` la simulation de la figure 5.2. Le choc prend
ici tre`s rapidement, au bout d’environ 1 000 ans, l’aspect d’un choc d’e´trave
courbe´ et son extension late´rale grandit beaucoup plus vite. On constate
e´galement qu’une re´gion sous-dense se cre´e le long de la largeur initiale du
jet et que la surpression devant cette zone tend a` e´craser le jet sur lui-meˆme.
Ainsi, une structure en coˆne apparaˆıt au bout de 2 500 ans environ qui tend
a` donner une direction privile´gie´e au choc d’e´trave.
Lorsque l’on rajoute le refroidissement, la structure en densite´ change
comple`tement. L’extension late´rale est quasi nulle : le jet garde le meˆme
rayon tout au long de sa propagation. De plus, l’extre´mite´ du jet impactant
le nuage mole´culaire semble eˆtre instable. Dans cette simulation, le jet n’a
pour effet que de creuser une sorte de canal dans le nuage qu’il traverse.
Enfin, lorsque le rayonnement est pris en compte, le jet perd comple`-
tement son profil carre´ d’injection. Ce tre`s fort re´tre´cissement est un effet
caracte´ristique du transfert radiatif puisqu’il n’apparaˆıt pas sur les deux si-
mulations pre´ce´dentes. La principale diffe´rence, lorsqu’on tient compte du
transfert, re´side dans le de´veloppement d’un plateau isotherme en amont
du choc (cf. section pre´ce´dente). Dans cette zone pre´chauffe´e, la pression
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(a) t=480 ans (b) t=960 ans
(c) t=1 440 ans (d) t=1 920 ans
(e) t=2 400 ans (f) t=2 880 ans
Fig. 5.9 – Cartes bidimensionnelles du logarithme de la densite´ dans une
simulation purement hydrodynamique de jet pulse´ a` six instants diffe´rents.
Les densite´s vont de 13 cm−3 (noir) a` 5.6 106 cm−3 (rouge).
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(a) t=480 ans (b) t=960 ans
(c) t=1 440 ans (d) t=1 920 ans
(e) t=2 400 ans (f) t=2 880 ans
Fig. 5.10 – Cartes bidimensionnelles du logarithme de la densite´ dans la
meˆme simulation que pour la figure 5.9 avec du refroidissement en plus. Les
densite´s vont de 1 cm−3 (noir) a` 3 106 cm−3 (rouge).
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(a) t=480 ans (b) t=960 ans
(c) t=1 440 ans (d) t=1 920 ans
(e) t=2 400 ans (f) t=2 880 ans
Fig. 5.11 – Cartes bidimensionnelles du logarithme de la densite´ dans la
meˆme simulation que pour la figure 5.10, refroidissement et transfert radiatif
e´tant inclus. Les densite´s vont de 100 cm−3 (noir) a` 4.3 107 cm−3 (rouge).
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(a) t=480 ans (b) t=960 ans
(c) t=1 440 ans (d) t=1 920 ans
(e) t=2 400 ans (f) t=2 880 ans
Fig. 5.12 – Cartes bidimensionnelles du logarithme de la tempe´rature pour
la meˆme simulation et aux meˆmes temps que dans la figure 5.11. Les tem-
pe´ratures vont de 13 K (noir) a` 6.8 104 K (rouge).
118 Les jets mole´culaires d’e´toiles jeunes
augmente de fac¸on conside´rable et elle comprime le jet qui a donc tendance
a` se re´tre´cir. Ce phe´nome`ne apparaissait de´ja` dans la simulation hydrody-
namique mais de fac¸on beaucoup moins prononce´e puisque la structure en
densite´ interne du jet variait continuˆment.
Conforme´ment a` ce que nous avions trouve´ dans le cas unidimensionnel,
le choc se propage initialement, quelle que soit la simulation, a` des vitesses
de l’ordre du kilome`tre par seconde. En revanche, il y a un phe´nome`ne
qui n’apparaˆıt que dans le cas de la simulation avec du transfert radiatif. En
effet, le re´tre´cissement du jet a tendance a` rapprocher de l’axe les deux zones
surdenses en avant du choc. Vers 1 500 ans, elles se rejoignent sur l’axe et
acce´le`rent pour atteindre des vitesses de l’ordre de la dizaine de kilome`tres
par seconde. Un second jet se forme dont le rayon vaut quelques 1014 cm
et la densite´ quelques 107 cm−3. Les valeurs caracte´ristiques de ce second
jet doivent eˆtre prises avec prudence car la simulation manque cruellement
de re´solution a` cet endroit. Il est toutefois clair que le jet initial a re´ussi a`
initier un second jet plus dense et plus fin. De plus, les pulsations du jet
initial sont transmises au jet secondaire. Le transfert radiatif semble donc
eˆtre un me´canisme pouvant jouer un roˆle important dans la propagation des
jets.
5.4 Perspectives
Nous avons montre´ dans ce chapitre que les opacite´s des milieux consi-
de´re´s permettent de penser que le transfert radiatif joue un roˆle dans la
propagation d’un jet d’e´toile jeune. Par le biais d’un mode`le acade´mique,
nous avons ensuite fait avec HERACLES les premie`res simulations de jets
radiatifs. Elles ont permis de montrer la tre`s grande diffe´rence sur la struc-
ture de l’e´coulement entre un terme de refroidissement et du transfert ra-
diatif. Ce travail ouvre donc des perspectives inte´ressantes pour une e´tude
plus approfondie de la physique des jets. Nous de´taillons ici quelques pistes
d’investigation future.
5.4.1 Conditions physiques du jet
Dans un premier temps, nous pourrions faire varier les conditions phy-
siques initiales du jet. Une e´tude en fonction de sa vitesse et du rapport
de sa densite´ initiale sur la densite´ du nuage pourrait eˆtre envisage´e. Enfin,
quelques raffinements sur notre configuration de base seraient les bienvenus :
– un angle d’ouverture du jet de quelques degre´s,
– une atmosphe`re stratifie´e due a` l’effondrement gravitationnel du
nuage avec un profil en densite´ en r−1.5 (Ciolek et Mouschovias 1994,
Andre´ et al. 2000),
– une pre´cession du jet d’une dizaine de degre´s en quelques centaines
d’anne´es (pour des indices observationnels, voir Gueth et Guilloteau
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Fig. 5.13 – Sche´ma du mode`le a` trois composantes : gaz - grains - rayonne-
ment.
1999, Shepherd et al. 2000, Ybarra et al. 2006 et pour des simulations
voir Smith et Rosen 2005).
5.4.2 Mode`le de couplage avec les grains ?
En plus de faire varier les parame`tres du jet, nous pouvons aussi ame´liorer
notre mode`le de jet. Jusqu’a` pre´sent, nous avons conside´re´ un mode`le a` deux
composantes principales : le gaz et le rayonnement. Les grains interstellaires
jouaient un roˆle passif puisqu’ils intervenaient uniquement a` travers l’opa-
cite´ du milieu. Une possible ame´lioration consisterait a` prendre en compte
la dynamique thermique de ces grains. Ce serait alors un mode`le a` trois
composantes : gaz, rayonnement et grains. Le rayonnement ultraviolet est
principalement absorbe´ par les grains qui chauffent avec une certaine inertie
thermique. Le gaz absorbe aussi une partie de ce rayonnement, mais cette
fraction est faible car l’opacite´ du gaz est tre`s infe´rieure a` celle des pous-
sie`res. Le gaz est ensuite chauffe´ par le biais d’une interaction collisionnelle
gaz-grains. Un tel mode`le nous rapprocherait un peu plus des me´canismes
physiques re´gnant dans ces milieux.
La figure 5.13 repre´sente sche´matiquement les e´changes e´nerge´tiques de
ce mode`le. Explicitons un a` un les diffe´rents termes de couplage. Le gaz se
refroidit en e´mettant du rayonnement ultraviolet (cσS1) traite´ par le trans-
fert et du rayonnement infrarouge (Λ2) perdu par le syste`me. De meˆme, il
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est chauffe´ par l’absorption de rayonnement ultraviolet (cσ1gazE
1
r ) et infra-
rouge (Γ2). Enfin, il est couple´ aux grains par l’interme´diaire d’un terme
de couplage thermique. Conside´rons a` pre´sent les grains. Ils se refroidissent
par e´mission thermique dans l’infrarouge (c < 4pia2n > σStefanT
4
grains), sont
chauffe´s par l’absorption du rayonnement ultraviolet (cσ1grainsE
1
r ) et sont
couple´s au gaz par le terme de couplage thermique. Quant au rayonnement
ultraviolet du groupe G1, il est chauffe´ par l’e´mission du gaz (cσS
1) et refroi-
dit par l’absorption due au gaz et aux grains (cσ1E1r ). La mise en e´quation
de ce mode`le est donc :

∂e
∂t = − cσ1S1 − Λ2
+ cσ1gazE
1
r + Γ2
+ Σ
√
Tgaz(Tgrains − Tgaz)n2
∂egrains
∂t = − c < 4pia2n > σStefanT 4grains
+ cσ1grainsE
1
r
− Σ√Tgaz(Tgrains − Tgaz)n2
∂E1r
∂t + ∇ · F1r = cσ1(S1 −E1r )
1
c
∂F1r
∂t + c∇ · P1r = − σ1F1r
(5.6)
ou` Σ est une constante d’efficacite´, a la taille des grains et n leur densite´ (on
suppose que le rapport de la densite´ des grains sur celle du gaz est constant).
La re´solution de ce syste`me couple´ global est tre`s complexe puisqu’il
comporte une e´quation supple´mentaire par rapport au mode`le de´veloppe´
jusqu’a` pre´sent. On divise donc la re´solution en deux sous-e´tapes :


∂e˜
∂t = − cσ1(S1 −E1r )
∂E1r
∂t + ∇ · F1r = cσ1(S1 −E1r )
1
c
∂F1r
∂t + c∇ · P1r = − σ1F1r
(5.7)
ou` e˜ = e + egrains, puis


∂e
∂t = Γ2 − Λ2
+ Σ
√
Tgaz(Tgrains − Tgaz)n2
+ cσ1gazE
1
r
∂egrains
∂t = − Σ
√
Tgaz(Tgrains − Tgaz)n2
+ cσ1grainsE
1
r
− c < 4pia2n > σStefanT 4grains
(5.8)
La premie`re sous-e´tape correspond exactement au mode`le M1 applique´
non pas a` l’e´nergie du gaz mais a` l’e´nergie du gaz plus celle des grains.
Le seul changement re´side donc dans l’ajout de l’e´quation sur l’e´nergie des
grains dans la seconde sous-e´tape.
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5.4.3 Vers un jet magne´to-radiatif ?
Enfin, a` plus long terme, il serait inte´ressant de coupler notre mode`le
radiatif avec un mode`le magne´tique. HERACLES sera un outil spe´ciale-
ment adapte´ puisqu’un module magne´tique (Fromang et al. 2006) vient de
lui eˆtre ajoute´ par E´douard Audit et Patrick Hennebelle (ENS). On pourra
alors quantifier l’impact des diffe´rents me´canismes sur la collimation et la
propagation du jet.
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Conclusion
Le transfert radiatif de´crit le transport du rayonnement a` travers la ma-
tie`re en tenant compte des interactions : e´mission, absorption et diffusion. Si
l’on conside`re le transfert comme un outil de diagnostic et d’interpre´tation,
le rayonnement n’a pas de re´troaction dynamique sur la structure hydro-
dynamique, qui est conside´re´e fixe. Il existe ne´anmoins des situations ou`
gaz et rayonnement interagissent dynamiquement, en e´changeant une par-
tie significative de leur e´nergie et/ou de leur impulsion. C’est le domaine
de l’hydrodynamique radiative. Ses champs d’application sont tre`s vastes,
de l’astrophysique a` la fusion par confinement inertiel. Elle est motive´e a`
l’heure actuelle par l’ave`nement des lasers de puissance qui reproduisent sur
Terre les conditions observe´es dans le ciel. Ces expe´riences permettent e´gale-
ment de valider les codes nume´riques. La puissance actuelle des ordinateurs
oblige les codes d’hydrodynamique radiative a` faire des simplifications dans
les mode`les physiques qu’ils conside`rent.
Au cours de cette the`se, un code nume´rique d’hydrodynamique radiative
baptise´ HERACLES a e´te´ de´veloppe´. Il s’appuie sur le mode`le M1 de´veloppe´
a` l’universite´ de Bordeaux I qui permet de prendre en compte de fortes ani-
sotropies du champ de rayonnement. Ce mode`le est exact dans les limites
de transport et de diffusion, et repose sur une minimisation de l’entropie ra-
diative dans les re´gimes interme´diaires. HERACLES est un code tridimen-
sionnel qui peut travailler dans une ge´ome´trie carte´sienne, cylindrique ou
sphe´rique. Il repose sur une discre´tisation en volumes finis de type Godunov
a` la fois pour l’hydrodynamique et pour le transfert. Le solveur de Riemann
utilise´ pour calculer les flux aux interfaces dans le module radiatif est un sol-
veur HLLE. Afin de limiter la diffusion nume´rique apparaissant notamment
avec des flux radiatifs tangents aux interfaces, les valeurs propres du syste`me
ont e´te´ calcule´es nume´riquement. Pour re´soudre le syste`me radiatif, compte
tenu des crite`res de stabilite´ explicites et de la taille du syste`me, il est im-
pe´ratif d’utiliser des me´thodes d’inversion ite´ratives implicites. Nous avons
utilise´ l’algorithme de Gauss-Seidel, particulie`rement efficace dans la limite
de transport et l’algorithme GMRES efficace, lui, dans la limite diffusive.
Lors de tests de convergence de ces deux me´thodes, nous avons de´veloppe´
une nouvelle me´thode originale. Constatant que le re´sidu chute brutalement
d’un ordre de grandeur lorsque l’on change de me´thode au cours des ite´ra-
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tions, nous avons teste´ le couplage de ces deux me´thodes. Cette technique
consistant a` alterner les deux me´thodes de fac¸on re´gulie`re, converge le plus
rapidement. Nous avons de plus paralle´lise´ HERACLES, en particulier les
deux algorithmes d’inversion ite´rative, avec la bibliothe`que MPI afin de pou-
voir l’utiliser sur de tre`s grands ordinateurs paralle`les a` me´moire distribue´e.
Nous avons ensuite mene´ plusieurs tests de validation de notre code.
Les re´sultats ont montre´ tout l’avantage du mode`le M1 lorsque coexistent
des re´gions diffusives et de transport. Le traitement ade´quat des valeurs
propres permet de garder sous controˆle la diffusion nume´rique du sche´ma.
De plus, des comparaisons avec des codes Monte-Carlo ont montre´ qu’HE-
RACLES est approprie´ pour mode´liser les re´gimes semi-transparents. Le
domaine d’application d’HERACLES couvre donc une gamme tre`s large de
conditions physiques. Nous avons ensuite montre´ sa bonne capacite´ a` trai-
ter la diffusion physique des photons, en comparant ses re´sultats a` ceux des
codes Monte-Carlo. Ce point est particulie`rement inte´ressant puisque les
codes re´solvant directement l’e´quation de transfert doivent calculer une in-
te´grale supple´mentaire sur l’intensite´ spe´cifique, ope´ration particulie`rement
couˆteuse. HERACLES quant a` lui peut traiter la diffusion sans surcouˆt car
seul un coefficient dans l’e´quation d’e´volution du flux radiatif est modifie´, la
forme des e´quations restant inchange´e. Enfin, les tests d’hydrodynamique ra-
diative ont permis de montrer que notre me´thode de re´solution en plusieurs
e´tapes n’affectait pas le couplage entre matie`re et rayonnement.
Ainsi, HERACLES, un code nume´rique tridimensionnel d’hydrodyna-
mique radiative, a e´te´ de´veloppe´ pendant cette the`se. Il re´sout les e´quations
aux moments issus du mode`le M1, qui est exact dans les limites diffusive
et de transport. De nombreux tests ont permis de montrer qu’HERACLES
peut de´crire une grande varie´te´ de conditions physiques, y compris le
re´gime semi-transparent et la diffusion physique des photons, et qu’il
donne des re´sultats comparables a` ceux des codes Monte-Carlo re´solvant
exactement l’e´quation du transfert. HERACLES a ensuite e´te´ utilise´ dans
deux the´matiques particulie`res.
Une premie`re application de ce code a concerne´ les chocs radiatifs. Ce
sont des phe´nome`nes astrophysiques ayant lieu dans des domaines aussi va-
rie´s que la rentre´e de corps dans une atmosphe`re plane´taire, la formation
d’e´toiles, les atmosphe`res d’e´toiles sur la se´quence principale, l’explosion des
e´toiles les plus massives en supernovæ... Afin de mieux comprendre ces ob-
servations, des e´tudes expe´rimentales sont mene´es depuis une dizaine d’an-
ne´es afin de reproduire des chocs radiatifs sur Terre. Cela est devenu possible
graˆce a` l’ave`nement des lasers de puissance. HERACLES a permis de mettre
en e´vidence l’influence de diffe´rents parame`tres sur l’e´volution du front de
choc et du pre´curseur radiatif. Le rapport de la largeur du canal dans lequel
se propage le choc sur le libre parcours moyen de photons est un parame`tre
qui influe sur la structure bidimensionnelle du choc. La courbure du choc est
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maximale lorsque ce parame`tre est de l’ordre de l’unite´. L’influence de l’al-
be´do des parois a aussi e´te´ e´tudie´e : plus les parois sont transparentes, plus le
pre´curseur s’essouﬄe rapidement car les photons qu’il e´met s’e´chappent du
canal. Dans la limite de faibles fuites late´rales, un bon accord a e´te´ trouve´
avec un mode`le analytique. Apre`s cette e´tude nume´rique, nous avons utilise´
le code comme un outil de diagnostic d’une expe´rience re´alise´e avec le laser
de Prague. HERACLES a permis de reproduire la courbe de de´ce´le´ration du
pre´curseur observe´e dans l’expe´rience ainsi que le rapport de transmission
du diagnostic transverse.
Nous avons ensuite applique´ ce code a` une deuxie`me the´matique : les jets
mole´culaires d’e´toiles jeunes. Lors de leur formation, les e´toiles ge´ne`rent de
puissants jets qui interagissent avec le nuage mole´culaire environnant. Les
mode`les utilise´s jusqu’a` pre´sent dans les simulations nume´riques tenaient
compte des effets hydrodynamiques, chimiques et magne´tiques mais pas
d’hydrodynamique radiative. Or, les opacite´s des poussie`res interstellaires
de ces milieux montrent qu’une partie significative du rayonnement est
absorbe´e. Il est donc important de prendre en compte les effets radiatifs.
Nous avons fait les premie`res simulations d’un jet qui tiennent compte
du transfert radiatif. Des simulations unidimensionnelles ont permis de
montrer la diffe´rence entre notre me´thode ou` le rayonnement est une
composante dynamique et les me´thodes habituelles ou` le rayonnement n’est
qu’un terme de refroidissement dans l’hydrodynamique. En particulier, une
grande diffe´rence provient de la pre´sence dans le cas du transfert radiatif
d’un plateau isotherme chaud se de´veloppant en avant du choc. Cela a
pour conse´quence de cre´er une zone surdense. Cette zone a une grande
influence puisque nous avons montre´, graˆce a` des simulations bidimen-
sionnelles, qu’elle comprime le jet de telle manie`re qu’un second jet est
forme´, beaucoup plus fin et plus dense que le jet initial. Le transfert radia-
tif semble donc pouvoir jouer un roˆle important dans la propagation des jets.
Dans un futur proche, nous pre´voyons de poursuivre les travaux com-
mence´s lors de cette the`se. En ce qui concerne les chocs radiatifs, l’approche
de validation croise´e expe´rience-simulation sera approfondie. Pour cela, de
nouvelles expe´riences de chocs radiatifs seront conduites sur le laser PALS
(de´but 2007), le laser ALISE´ (mi-2007) et sur la LIL (courant 2008). En
augmentant le nombre de diagnostics sur chaque expe´rience et en diversi-
fiant les protocoles (milieu he´te´roge`ne, cibles de xe´non ou d’argon, courtes et
longues impulsions laser, mesure de la structure transverse), nous pourrons
e´tudier de manie`re plus approfondie la dynamique des chocs radiatifs.
Quant aux jets, une e´tude syste´matique est envisage´e en couvrant de
manie`re plus comple`te l’espace des phases des parame`tres physiques du jet.
De plus, le mode`le physique pourra lui aussi eˆtre ame´liore´ d’un coˆte´ en
conside´rant les grains interstellaires comme une composante thermique a`
part entie`re, et de l’autre en incluant les effets magne´tiques graˆce au nouveau
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module magne´to-hydrodynamique de HERACLES.
A plus long terme, nous envisageons d’e´tendre la physique contenue dans
HERACLES. Nous sommes particulie`rement inte´resse´s par l’approche mul-
tigroupe. Jusqu’a` pre´sent les e´quations re´solues ne tiennent pas compte d’un
possible de´se´quilibre fre´quentiel. C’est un mode`le gris, dans lequel les e´qua-
tions sont moyenne´es sur tout le spectre. Or, dans nombre d’applications,
le rayonnement est absorbe´ dans un domaine de fre´quences et re´e´mis dans
un autre. Une premie`re extension du code consisterait donc a` passer a` un
mode`le M1 multigroupe. Cela permettrait en particulier de comple´ter notre
e´tude de la propagation des jets d’e´toiles dans le milieu interstellaire. Nous
envisageons aussi d’inclure des effets relatifs a` des phe´nome`nes hors e´quilibre
thermodynamique local. Ces effets sont pertinents dans l’e´tude des chocs ra-
diatifs, en particulier dans le cadre de l’astrophysique de laboratoire.
Enfin, d’un point de vue purement nume´rique, il est envisage´ d’ame´liorer
le rapport couˆt sur pre´cision de nos simulations. Pour ce faire, HERACLES
pourra s’inspirer des techniques de maillage a` raffinement adaptatif ou de
grilles emboˆıte´es.
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Dans le repe`re comobile, les e´quations de l’hydrodynamique radiative du
mode`le M1 gris avec diffusion isotrope s’e´crivent :{
∂tEr + ∇ · [uEr] + ∇ · Fr + Pr : ∇u = c(σP arT 4 − σEEr)
∂tFr + ∇ · [uFr] + c2∇ · Pr + (Fr.∇)u = −(σF + σs)cFr (A.1)
Cette annexe s’attache a` de´crire la discre´tisation de chacun des termes
faisant intervenir des de´rive´es spatiales dans une ge´ome´trie carte´sienne, cy-
lindrique ou sphe´rique. HERACLES e´tant fonde´ sur une me´thode de volumes
finis de type Godunov, il nous faut calculer les inte´grales volumiques de ces
diffe´rents termes.
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A.1 La divergence d’un vecteur
D’apre`s le the´ore`me de la divergence, quelle que soit la ge´ome´trie, on a∫
V ∇ · F dV =
∫
S F · dS
= F2.S2 − F1.S1 + F4.S4 − F3.S3 + F6.S6 − F5.S5
ou` les indices 1 et 2 correspondent aux interfaces suivant le premier axe (x
ou r), 3 et 4 suivant le deuxie`me (y ou θ) et 5 et 6 suivant le dernier (z ou
φ).
Ce terme ne posant pas de proble`me de discre´tisation suivant la ge´ome´-
trie choisie, e´tudions a` pre´sent les autres termes.
A.2 La divergence du tenseur des pressions
A.2.1 E´criture la plus simple
A priori, en utilisant tout simplement les formulaires, on trouve en ge´o-
me´trie cylindrique,
∫
V
∇ · P dV =


Prr2S2 − Prr1S1 + Prθ4S4 − Prθ3S3 + Prz6S6 − Prz5S5
−
(
Pθθ
r
)
∆V
Pθr2S2 − Pθr1S1 + Pθθ4S4 − Pθθ3S3 + Pθz6S6 − Pθz5S5
+
(
Pθr
r
)
∆V
Pzr2S2 − Pzr1S1 + Pzθ4S4 − Pzθ3S3 + Pzz6S6 − Pzz5S5
et en ge´ome´trie sphe´rique,
∫
V
∇ · P dV =


Prr2S2 − Prr1S1 + Prθ4S4 − Prθ3S3 + Prφ6S6 − Prφ5S5
−
(
Pθθ+Pφφ
r
)
∆V
Pθr2S2 − Pθr1S1 + Pθθ4S4 − Pθθ3S3 + Pθφ6S6 − Pθφ5S5
+
(
Prθ−cot θPφφ
r
)
∆V
Pφr2S2 − Pφr1S1 + Pφθ4S4 − Pφθ3S3 + Pφφ6S6 − Pφφ5S5
+
(
Prφ+cot θPθφ
r
)
∆V
ou` les termes X correspondent a` la moyenne sur la cellule de la quantite´ X.
Toutefois, e´crit sous ces formes, la discre´tisation ne sera pas bonne nu-
me´riquement car elle ne ve´rifiera pas les trois conditions sine qua non :
– si P est diagonal isotrope constant alors ∇ · P = 0
– pour r →∞, on doit retrouver la divergence carte´sienne car les effets
de ge´ome´trie tendent a` disparaˆıtre
– pour dr → 0, la discre´tisation ne doit pas diverger
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En effet, plac¸ons-nous en ge´ome´trie sphe´rique et conside´rons P un tenseur
diagonal isotrope constant. En remarquant que S1 = r
2
1∆(cos θ)∆φ, S2 =
r22∆(cos θ)∆φ, S3 = S4, S5 = S6 et ∆V =
r32−r
3
1
3 ∆(cos θ)∆φ, on obtient
∫
V
∇ · P dV =


P∆(cos θ)∆φ(r22 − r21 − 4 r
3
2−r
3
1
r1+r2
)
−P (cot θr )∆V
0
On remarque que cette discre´tisation ne permet pas d’obtenir une diver-
gence nulle dans ce cas. Il faut donc trouver une autre discre´tisation et pour
ce faire, on va s’inspirer de ce qui est fait pour l’hydrodynamique.
A.2.2 Analogie avec l’hydrodynamique
Dans les e´quations de l’hydrodynamique, on conside`re :
∇ · P I = ∇P =


Carte´sien Cylindrique Sphe´rique
∂xP ∂rP ∂rP
∂yP
1
r∂θP
1
r∂θP
∂zP ∂zP
1
r sin θ∂φP
∇ · (ρu⊗ u) =

Carte´sien Cylindrique Sphe´rique
∇.(ρuxu) ∇.(ρuru) −ρu
2
θ
r ∇.(ρuru) −
ρu2
θ
+ρu2
φ
r
∇.(ρuyu) 1r∇.(rρuθu) 1r∇.(rρuθu) − cot θ
ρu2
φ
r
∇.(ρuzu) ∇.(ρuzu) 1r sin θ∇.(r sin θρuφu)
D’ou` la discre´tisation suivante :
∇ · (P I + ρu⊗ u)discretise =

Carte´sien Cylindrique Sphe´rique
... ∆P1D∆r dV + ...− ρu2θ∆S1D ∆P1D∆r dV + ...−
ρu2
θ
+ρu2
φ
2 ∆S1D
... ... ∆P2Drc∆θ dV + ...− cot θc
ρu2
φ
2 ∆S1D
... ... ...
ou` les indices c indiquent des variables centre´es, ∆S1D est la diffe´rence des
surfaces suivant la premie`re direction (c’est-a`-dire S2−S1), et ... correspond
aux flux 1r˜c
∑±Sir˜iFi avec r˜ = (1, 1, 1) en ge´ome´trie carte´sienne, (1, r, 1) en
ge´ome´trie cylindrique et (1, r, r sin θ) en ge´ome´trie sphe´rique (uniquement
pour le terme u⊗ u et pas pour P I).
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A.2.3 La bonne discre´tisation
Pour ce qui est du rayonnement, on utilise la meˆme technique que pour
l’hydrodynamique, en se ramenant a` un gradient pour les termes diagonaux :
∇ · P =


Carte´sien Cylindrique Sphe´rique
∇.P.x ∂rPrr +∇θ,z.P.r +Prr−Pθθr ∂rPrr +∇θ,φ.P.r +
2Prr−Pθθ−Pφφ
r
∇.P.y 1r∇.(rP.θ) 1r∂θPθθ + 1r∇r,φ.(rP.θ) + cot θ
Pθθ−Pφφ
r
∇.P.z ∇.P.z 1r sin θ∇.(r sin θP.φ)
ou` nous avons utilise´ comme notations P.x, P.y et P.z pour de´signer les dif-
fe´rents vecteurs lignes du tenseur des pressions en ge´ome´trie carte´sienne (de
meˆme avec P.r, P.θ, P.z en ge´ome´trie cylindrique et P.r, P.θ, P.φ en ge´ome´-
trie sphe´rique) et ∇a,b pour la divergence suivant les composantes a et b
uniquement.
∇ · Pdiscretise =

Carte´sien Cylindrique Sphe´rique
... ∆Prr1D∆r dV + ... + (Prr − Pθθ)∆S1D ∆Prr1D∆r dV + ... +
2Prr−Pθθ−Pφφ
2 ∆S1D
... ... ∆Pθθ2Drc∆θ dV + ... + cot θc
Pθθ−Pφφ
2 ∆S1D
... ... ...
ou` ∆Prr1D = Prr2 − Prr1 et ∆Pθθ2D = Pθθ4 − Pθθ3.
A.3 Le terme comobile (Fr.∇)u
En ge´ome´trie cylindrique,
(F.∇)u =


Fr∂rur +
Fθ
r ∂θur + Fz∂zur − Fθuθr
Fr∂ruθ +
Fθ
r ∂θuθ + Fz∂zuθ +
Fθur
r
Fr∂ruz +
Fθ
r ∂θuz + Fz∂zuz
En ge´ome´trie sphe´rique,
(F.∇)u =


Fr∂rur +
Fθ
r ∂θur +
Fφ
r sin θ∂φur −
Fθuθ+Fφuφ
r
Fr∂ruθ +
Fθ
r ∂θuθ +
Fφ
r sin θ∂φuθ +
Fθur−cot θFφuφ
r
Fr∂ruφ +
Fθ
r ∂θuφ +
Fφ
r sin θ∂φuφ +
Fφur+cot θFφuθ
r
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A.4 Le terme comobile Pr : ∇u
Par de´finition (Mihalas et Mihalas 1984), on a :
P : ∇u = P ijui;j
Il faut donc calculer des de´rive´es covariantes dans une ge´ome´trie quel-
conque. Pour cela, il convient de calculer la me´trique et les symboles de
Christoffel associe´s.
A.4.1 Et tout d’abord un peu de me´trique
Quand on change de coordonne´es, la me´trique associe´e est donne´e par :
gµν = Gρσ
∂Xρ
∂xµ
∂Xσ
∂xν
Pour une varie´te´ riemanienne, on a Gρσ = δ
ρ
σ . De plus, les me´triques
e´tant suppose´es “lisses”, toutes les de´rive´es secondes existent et d’apre`s le
the´ore`me de Schwarz, le tenseur g est syme´trique.
Une fois calcule´ gµν , on peut calculer g
µν puisque d’apre`s la relation
gµνg
ρσ = δρµδσν , g
µν est le tenseur inverse de gµν .
Puis les symboles de Christoffel de seconde espe`ce sont de´termine´s par :
Γλµν ≡
1
2
gλρ(∂µgνρ + ∂νgµρ − ∂ρgµν)
Ils sont syme´triques par rapport a` µν :
Γλµν = Γ
λ
νµ
A.4.2 Calcul du terme P ijui;j
On peut maintenant calculer :
ui;j = ui,j − Γkijuk
avec ui,j ≡ ∂ui
∂xj
=
∑
k
∂ui
∂xk
∂xk
∂xj
=
1
gjk
∂ui
∂xk
puisque xj = gjkxk
Il faut ensuite bien faire la diffe´rence entre composantes physiques, cova-
riantes et contravariantes. Si la base n’est pas orthonorme´e, ces composantes
ne sont pas e´quivalentes (Mihalas et Mihalas 1984).
Inte´ressons-nous a` une me´trique diagonale (ce qui est le cas dans les
trois ge´ome´tries envisage´es ici). Notons hi =
√
g(i)(i). Un vecteur a aura
des composantes physiques a(i), des composantes covariantes a(i) et des
composantes contravariantes a(i). Ces trois types de composantes sont relie´es
par :
a(i) = hia
(i) = a(i)/hi
132 Les ge´ome´tries non carte´siennes
De meˆme, pour un tenseur :
T (i, j) = hihjT
(i)(j) = T(i)(j)/(hihj)
Ainsi, on a la formule ge´ne´rale :
P ijui;j =
∑
i,j
P (i, j)
hihj
(
hi∂ju(i)−
∑
k
Γkijhku(k)
)
A.4.3 Ge´ome´trie cylindrique
On a

x = r cos θ
y = r sin θ
z = z
donc gµν =

 1 0 00 r2 0
0 0 1

 et gµν =

 1 0 00 1r2 0
0 0 1


D’ou` les symboles de Christoffel suivants :
Γr =

 0 0 00 −r 0
0 0 0

 Γθ =

 0 1r 01
r 0 0
0 0 0

 Γz =

 0 0 00 0 0
0 0 0


et
P : ∇u = P (r, r)∂ru(r) + P (r,θ)r (∂θu(r)− u(θ)) + P (r, z)∂zu(r)
+ P (θ, r)(∂ru(θ)− u(θ)r ) + P (θ,θ)r (∂θu(θ) + u(r)) + P (θ, z)∂zu(θ)
+ P (z, r)∂ru(z) +
P (z,θ)
r ∂θu(z) + P (z, z)∂zu(z)
A.4.4 Ge´ome´trie sphe´rique
On a

x = r sin θ cos φ
y = r sin θ cos φ
z = r cos θ
donc gµν =

 1 0 00 r2 0
0 0 r2 sin2 θ

 et gµν =

 1 0 00 1r2 0
0 0 1
r2 sin2 θ


D’ou` les symboles de Christoffel suivants :
Γr =

 0 0 00 −r 0
0 0 −r sin2 θ

 Γθ =

 0 1r 01
r 0 0
0 0 − sin θ cos θ

 Γφ =

 0 0 1r0 0 cot θ
1
r cot θ 0


et
P : ∇u =
P (r, r)∂ru(r) +
P (r,θ)
r (∂θu(r)− u(θ)) + P (r, φ)(
∂φu(r)
r sin θ − u(φ)r )
+ P (θ, r)(∂ru(θ)− u(θ)r ) + P (θ,θ)r (∂θu(θ) + u(r)) + P (θ, φ)(
∂φu(θ)
r sin θ − cot θr u(φ))
+ P (φ, r)(∂ru(φ)− u(φ)r ) + P (φ,θ)r (∂θu(φ)− cot θu(φ)) + P (φ, φ)(
∂φu(φ)
r sin θ +
u(r)
r +
cot θu(θ)
r )
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Re´sume´
L’hydrodynamique radiative est le domaine dans lequel gaz et rayonnement
interagissent dynamiquement. Ses champs d’application sont tre`s vastes, de l’astro-
physique a` la fusion par confinement inertiel.
Au cours de cette the`se, un code nume´rique paralle`le tridimensionnel d’hydro-
dynamique radiative baptise´ HERACLES a e´te´ de´veloppe´. Il s’appuie sur le mode`le
M1 de´veloppe´ a` l’universite´ de Bordeaux I qui permet de prendre en compte de
fortes anisotropies du champ de rayonnement. Il a de plus e´te´ paralle´lise´ avec la bi-
bliothe`que MPI afin de pouvoir eˆtre utilise´ sur de tre`s grands ordinateurs paralle`les
a` me´moire distribue´e. De nombreux tests ont permis de montrer qu’HERACLES
peut de´crire une grande varie´te´ de conditions physiques, y compris le re´gime semi-
transparent et la diffusion physique des photons, et qu’il donne des re´sultats compa-
rables a` ceux des codes Monte-Carlo re´solvant exactement l’e´quation du transfert.
HERACLES a ensuite e´te´ utilise´ dans deux the´matiques particulie`res.
Une premie`re application de ce code a concerne´ les chocs radiatifs. Ce sont des
phe´nome`nes astrophysiques ayant lieu dans des domaines varie´s comme la formation
d’e´toiles, l’explosion des supernovæ... Afin de mieux comprendre ces observations,
des e´tudes expe´rimentales sont mene´es graˆce aux lasers de puissance pour reproduire
des chocs radiatifs sur Terre. HERACLES a permis de mettre en e´vidence l’influence
de diffe´rents parame`tres sur l’e´volution du front de choc et du pre´curseur radiatif :
le rapport de la largeur du canal dans lequel se propage le choc sur le libre parcours
moyen de photons, l’albe´do des parois... Apre`s cette e´tude nume´rique, nous avons
utilise´ le code comme un outil de diagnostic d’une expe´rience re´alise´e avec le laser
PALS de Prague. HERACLES a permis de reproduire la courbe de de´ce´le´ration
du pre´curseur observe´e dans l’expe´rience ainsi que le rapport de transmission du
diagnostic transverse.
Nous avons ensuite applique´ ce code a` une deuxie`me the´matique : les jets mo-
le´culaires d’e´toiles jeunes. Lors de leur formation, les e´toiles ge´ne`rent de puissants
jets qui interagissent avec le nuage mole´culaire environnant. Les mode`les utilise´s
jusqu’a` pre´sent dans les simulations nume´riques tenaient compte des effets hydro-
dynamiques, chimiques et magne´tiques mais pas d’hydrodynamique radiative. Or,
les opacite´s des poussie`res interstellaires de ces milieux montrent qu’une partie si-
gnificative du rayonnement est absorbe´e. Nous avons fait les premie`res simulations
d’un jet tenant compte du transfert radiatif. Des simulations unidimensionnelles
ont permis de montrer la diffe´rence entre notre me´thode ou` le rayonnement est une
composante dynamique et les me´thodes habituelles ou` le rayonnement n’est qu’un
terme de refroidissement dans l’hydrodynamique. Des simulations bidimensionnelles
ont ensuite montre´ que la prise en compte du transfert radiatif tend a` comprimer
le jet de telle manie`re qu’un second jet est forme´, beaucoup plus fin et plus dense
que le jet initial. Le transfert radiatif semble donc pouvoir jouer un roˆle important
dans la propagation des jets.
Mots-cle´s
– simulation nume´rique
– transfert radiatif
– hydrodynamique radiative
– astrophysique de laboratoire
– lasers de puissance
– chocs radiatifs
– jets d’e´toiles
